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Re´sume´ :L’allumage par choc est une approche re´cente a` la fusion par confinement inertiel ou` les phases
de compression et d’allumage par un choc fort sont se´pare´es. Ce sche´ma est prometteur dans la mesure
ou` il peut ge´ne´rer des gains e´leve´s et eˆtre teste´ sur des installations laser existantes. Par ailleurs, il
ne´cessite des vitesses d’implosions plus faibles permettant ainsi de comprimer une plus grande quantite´
de combustible et limitant l’impact des instabilite´s hydrodynamiques.
Malgre´ tout, la physique lie´e a` cette approche reste tre`s largement inconnue surtout du point
de vue expe´rimental. En effet, meˆme si la phase de compression est dans un re´gime dit  colli-
sionnel  bien connu (I<1014W/cm2), l’allumage fait intervenir un spike d’une intensite´ supe´rieure
a` 1015W/cm2, re´gime tre`s fortement non-line´aire ou` apparaissent des instabilite´s parame´triques. Ces
instabilite´s peuvent diminuer l’absorption et ge´ne´rer des e´lectrons suprathermiques pouvant pre´chauffer
le cœur de la cible et donc empeˆcher son allumage. Un deuxie`me proble`me est la possibilite´ de ge´ne´rer
un choc fort en pre´sence d’un plasma de couronne qui pourrait, entrer autre, de´te´riorer le couplage
laser-cible. Ne´anmoins, des conside´rations the´oriques tendent a` montrer que si on ge´ne`re des e´lectrons
chauds mode´re´ment e´nerge´tiques (<100keV), non seulement ils ne sont pas dangereux vis-a`-vis du
pre´chauffage mais, en plus, ils peuvent ame´liorer le couplage en de´posant leur e´nergie dans le front de
choc et amplifier sa pression.
Le travail re´alise´ dans cette the`se consiste a` tester la possibilite´ de ge´ne´rer un choc fort dans les
conditions de l’allumage par choc i.e. en pre´sence d’un plasma de couronne mais aussi d’e´tudier l’effet
des e´lectrons chauds sur le choc en quantifiant leur e´nergie et leur abondance.
Mots cle´fs : Allumage par choc, plasma de couronne, e´lectrons chauds, choc, fusion par confinement
inertiel, laser.
Abstract :Shock ignition is a novel approach for inertial confinement fusion where the compression and
the ignition phases by a strong shock are separated. The scheme is promising to the extent that it can
generate very high gains and can be tested on already existing lasers systems. In addition, this concept
requires lower implosion velocities that allows for compressing more massive targets which limits the
impact of hydrodynamic instabilities.
However, the physic issues related to shock ignition are still largely unexplored especially expe-
rimentally. Indeed, even if the compression phase takes place in the well-known collisional regime
(I<1014W/cm2), ignition requires a spike which intensity exceeds 1015W/cm2. This regime is strongly
non-linear with the onset of parametric instabilities. These instabilities may decrease the absorption
and can also generate suprathermal electrons that can preheat the central part of the fuel and make the
compression less efficient. Another key issue is the capability of launching a strong shock in presence of a
plasma corona which can deteriorate the laser-target coupling and produce filamentation. Nevertheless,
theoretical considerations tend to show that if the energy of fast electrons is moderate (<100keV), they
could improve the coupling, deposit their energy in the shock front and hence amplify it.
The work presented in this thesis consists in testing these two issues : launching a strong shock in
the conditions corresponding to shock ignition i.e. in presence of a plasma corona and study the effect
of hot electrons on the shock strength by measuring their energy and their quantity.
Keywords : Shock Ignition, plasma corona, hot electrons, shock, Inertial Confinement Fusion, Laser.
Centre des Lasers Intenses et Applications
UMR 5107, F-33405 Talence CEDEX, France
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Re´sume´
L’allumage par choc est une approche re´cente a` la fusion par confinement inertiel
ou` les phases de compression et d’allumage par un choc fort sont se´pare´es. Ce sche´ma
est prometteur dans la mesure ou` il peut ge´ne´rer des gains e´leve´s et eˆtre teste´ sur des
installations laser existantes. Par ailleurs, il ne´cessite des vitesses d’implosions plus
faibles permettant ainsi de comprimer une plus grande quantite´ de combustible et
limitant l’impact des instabilite´s hydrodynamiques.
Malgre´ tout, la physique lie´e a` cette approche reste tre`s largement inconnue sur-
tout du point de vue expe´rimental. En effet, meˆme si la phase de compression est dans
un re´gime dit  collisionnel  bien connu (I<1014W/cm2), l’allumage fait intervenir
un spike d’une intensite´ supe´rieure a` 1015W/cm2, re´gime tre`s fortement non-line´aire
ou` apparaissent des instabilite´s parame´triques. Ces instabilite´s peuvent diminuer l’ab-
sorption et ge´ne´rer des e´lectrons suprathermiques pouvant pre´chauffer le cœur de la
cible et donc empeˆcher son allumage. Un deuxie`me proble`me est la possibilite´ de
ge´ne´rer un choc fort en pre´sence d’un plasma de couronne qui pourrait, entrer autre,
de´te´riorer le couplage laser-cible. Ne´anmoins, des conside´rations the´oriques tendent a`
montrer que si on ge´ne`re des e´lectrons chauds mode´re´ment e´nerge´tiques (<100keV),
non seulement ils ne sont pas dangereux vis-a`-vis du pre´chauffage mais, en plus, ils
peuvent ame´liorer le couplage en de´posant leur e´nergie dans le front de choc et am-
plifier sa pression.
Le travail re´alise´ dans cette the`se consiste a` tester la possibilite´ de ge´ne´rer un
choc fort dans les conditions de l’allumage par choc i.e. en pre´sence d’un plasma de
couronne mais aussi d’e´tudier l’effet des e´lectrons chauds sur le choc en quantifiant
leur e´nergie et leur abondance.
Mots cle´fs : Allumage par choc, plasma de couronne, e´lectrons chauds, choc, fusion




Shock ignition is a novel approach for inertial confinement fusion where the com-
pression and the ignition phases by a strong shock are separated. The scheme is
promising to the extent that it can generate very high gains and can be tested on
already existing lasers systems. In addition, this concept requires lower implosion ve-
locities that allows for compressing more massive targets which limits the impact of
hydrodynamic instabilities.
However, the physic issues related to shock ignition are still largely unexplored
especially experimentally. Indeed, even if the compression phase takes place in the
well-known collisional regime (I<1014W/cm2), ignition requires a spike which intensity
exceeds 1015W/cm2. This regime is strongly non-linear with the onset of parametric
instabilities. These instabilities may decrease the absorption and can also generate
suprathermal electrons that can preheat the central part of the fuel and make the
compression less efficient. Another key issue is the capability of launching a strong
shock in presence of a plasma corona which can deteriorate the laser-target coupling
and produce filamentation. Nevertheless, theoretical considerations tend to show that
if the energy of fast electrons is moderate (<100keV), they could improve the coupling,
deposit their energy in the shock front and hence amplify it.
The work presented in this thesis consists in testing these two issues : launching
a strong shock in the conditions corresponding to shock ignition i.e. in presence of a
plasma corona and study the effect of hot electrons on the shock strength by measuring
their energy and their quantity.





La production d’e´nergie est un proble`me crucial pour la socie´te´ actuelle. L’e´volu-
tion de´mographique ainsi que le de´veloppement e´conomique des pays e´mergeants font
croˆıtre la demande mondiale de fac¸on acce´le´re´e. Pour re´pondre a` cette demande, la
solution principalement utilise´e est, a` ce jour, la construction de centrales fonction-
nant graˆce aux ressources fossiles (charbon, gaz, pe´trole). Or, la demande soutenue
menace les re´serves qui s’e´puisent et ne sont pas ou peu renouvelables ce qui avive
des contestations a` leur e´gard. Leur usage fait l’objet d’intenses critiques du point
de vue environnemental dans la mesure ou` elles sont accuse´es d’eˆtre a` l’origine du
re´chauffement climatique. En effet, d’apre`s la NASA, 9 des 10 anne´es les plus chaudes
se sont de´roule´es au xxie sie`cle. D’autres solutions sont donc envisage´es pour pallier
cette augmentation de la demande en e´nergie. Tout d’abord, on peut diminuer la
consommation e´nerge´tique moyenne de chaque personne soit en ame´liorant l’effica-
cite´ e´nerge´tique, soit en ayant recours a` la de´croissance. Cependant l’impact de telles
pratiques est limite´e par la croissance de´mographique qui rend impossible toute di-
minution de la consommation e´nerge´tique globale de fac¸on pe´renne et, presqu’aucun
pays et/ou socie´te´ n’est preˆt, aujourd’hui, a` adopter une politique de la de´croissance.
Il est aussi possible d’avoir recours aux sources d’e´nergies renouvelables. Ne´anmoins,
malgre´ toute la diversite´ des sources propres, elles pre´sentent, a` l’heure actuelle, plu-
sieurs d’inconveniants : elles sont couˆteuses, peu productrices et parfois tre`s intrusives.
La recherche n’a, jusqu’a` maintenant, pas permis de les rendre e´conomiquement at-
tractives en l’absence de subventions et la volonte´ politique mondiale n’a pas encore
permis la ge´ne´ralisation de leur usage. Enfin, il est possible de se servir de l’e´nergie
de fission nucle´aire. Cette source permet la production d’e´nergie en grande quantite´
a` un couˆt re´duit, tout en utilisant une surface de production limite´e. Ne´anmoins, elle
pre´sente des inconveniants : elle utilise des ressources qui ne sont pas ine´puisables et
qui se trouvent, pour certaines, dans des re´gions politiquement instables, les sites de
production deviennent des zones a` fort danger qui peuvent, en cas d’accident grave,
contaminer radioactivement des zones gigantesques (on se souviendra de Tchernobyl
et Fukushima) ; de plus, elle produit des de´chets que l’on ne sait pas encore rendre
inoffensifs de manie`re de´finitive. Mis bout a` bout, ces solutions peuvent a` terme per-
mettre de limiter l’usage des e´nergies fossiles. Mais, pour en arriver la`, il faut compter
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sur une volonte´ politique et un changement de mentalite´ a` l’e´chelle mondiale dont on
a peine a` sentir les pre´mices (nous attendons le re´sultat de la COP21 de Paris en sera
une preuve ainsi que la loi sur la transition e´nerge´tique).
C’est la raison pour laquelle il est ne´cessaire de penser a` d’autres solutions dont une
peut s’ave´rer eˆtre re´volutionnaire : la fusion nucle´aire controle´e. Les re´actions de fusion
se produisent chaque jour sous nos yeux : elles sont la source de l’e´nergie permettant au
soleil et aux e´toiles de vivre. Les re´actions de fusion nucle´aire permettent de produire
une tre`s grande quantite´ d’e´nergie, encore plus grande que celle produite par une
re´action de fission ou` l’on casse des atoˆmes lourds, comme dans les centrales nucle´aires
actuelles. L’un des premiers avantages de cette source, comme nous le verrons ensuite,
est qu’elle ne ne´cessite pas la mise en place d’une re´action en chaˆıne. Ainsi, en cas de
proble`me, une centrale de fusion, contrairement a` une centrale de fission, peut s’arreˆter
quasi-instantane´ment et devenir totalement inofensive. Ensuite, cette source d’e´nergie
ne´cessite l’usage d’un combustible pre´sent sur terre dans des quantite´s quasi-illimite´es
et ces re´serves sont re´parties sur la surface du globe. Effectivement, le combustible est
pre´sent dans l’eau de mer et 1km3 peut produire autant d’e´nergie que celle produite
par la totalite´ des re´serves de pe´trole mondiales. Enfin, les produits de la fusion ne
sont pas dangereux et peuvent, avec la technologie actuelle, eˆtre traite´s ou conserve´s
assez longtemps pour qu’ils ne soient plus dangereux.
Figure 1 – Repre´sentation sche´matique des diffe´rentes manie`res permettant d’obtenir
la fusion par confinement inertiel
La fusion nucle´aire controle´e peut eˆtre obtenue, en principe, de trois manie`res
diffe´rentes. Soit en utilisant la gravitation (comme dans le soleil ou les e´toiles), soit
en utilisant des champs magne´tiques, ou alors en utilisant des lasers. Sur terre, seules
les deux dernie`res me´thodes sont re´alisables. Dans ce tapuscrit, nous aborderons a` la
technique utilisant les lasers nomme´e : “fusion par confinement inertiel” [1, 2, 3].
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La fusion par confinement inertiel peut s’obtenir de plusieurs manie`res diffe´rentes
qui sont pre´sente´es sur la figure 1. Dans ce travail, nous nous inte´ressons aux sche´mas
alternatifs et plus particulie`rement a` l’allumage par choc [4, 5, 6, 7]. Cette nouvelle
technique est base´e sur la se´paration de la phase de compression et de la phase
d’allumage (ou d’initiation des re´actions de fusion auto-entretenues). Contrairement
au sche´ma d’allumage rapide, aussi base´e sur cette se´paration [8, 9] et ou` l’allumage
est obtenu par un faisceau de particules charge´es, dans le cas de l’allumage par choc,
il est obtenu par un choc fort sphe´riquement convergent. La compression ne´cessaire a`
l’allumage par choc a de´ja` pu eˆtre obtenue expe´rimentalement [10, 11, 12]. L’obtention
de l’allumage avec le sche´ma “classique” (chauffage par point central avec illumination
indirecte) e´tait l’objectif de la National Ignition Campaign [12] mene´e au National
Ignition Facility (NIF) [13]. Meˆme si cette se´rie de campagnes exe´primentales n’a
pas re´ussi a` atteindre son objectif, i.e. obtenir l’allumage, les re´sultats en ge´ome´trie
sphe´rique [14, 15, 16, 17, 18] et en ge´ome´trie plane [19, 20, 21, 22, 19, 23, 24] sont
tre`s encourageants. Ils ont en effet permis d’ame´liorer conside´rablement ce sche´ma
mais aussi la re´sistance des optiques au flux et il semble a` pre´sent possible d’obtenir,
expe´rimentalement, une preuve de principe dans les dix prochaines anne´es sur le NIF
ou le Laser Me´gajoule (LMJ) [25, 26].
Le travail pre´sente´ ici s’inscrit dans la continuite´ de ces expe´riences de´ja` mene´es
dans le monde. Il pre´sente les re´sultats obtenus sur diverses installations laser eu-
rope´ennes et mondiales qui apportent une pierre a` l’e´difice qui permettra un jour
d’obtenir l’allumage des re´actions de fusion.
Pre´cisons qu’un certain nombre d’e´tudes auxquels j’ai participe´ n’ont pas e´te´
pre´sente´es dans ce travail dans un soucis de cohe´rence. Ainsi, plusieurs expe´riences
ayant pour the`me les e´quations d’e´tat du carbone et de l’eau ont e´te´ dimensionne´es,
mises en oeuvre et analyse´es par nos soins mais ont e´te´ e´carte´es volontairement de
ce me´moire de the`se afin de ne se focaliser que sur le the`me de l’allumage par choc.
Ne´anmoins, ces travaux feront partie inte´grante de la the`se de mon successeur que
j’ai encadre´ lors de son stage de master durant ces campagnes expe´rimentales (trois
campagnes pour eˆtre pre´cis) et de celles qui sont de´ja` pre´vues dont nous reparlerons
a` la fin de ce tapuscrit dans la section  perspectives .
Ce tapuscrit se pre´sente en quatre chapitres. Le premier aborde, de manie`re
acade´mique, la fusion par confinement inertiel afin d’introduire l’approche de l’allu-
mage par choc ainsi que les diffe´rents proble`mes que l’on doit re´soudre afin d’obtenir
l’allumage.
Ensuite, nous introduirons les principaux diagnostics qui ont e´te´ utilise´s lors des
diffe´rentes campagnes expe´rimentales avec leurs outils d’analyse et, pour certains,
leurs domaines d’application respectifs et leurs limites.
Nous de´velopperons ensuite les deux proble´matiques qui ont e´te´ l’objet de ce
travail de the`se de manie`re inde´pendante, dans la mesure ou` les deux the`mes ont
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toujours e´te´ aborde´s sur des campagnes expe´rimentales distinctes.
Tout d’abord, nous avons e´tudie´ le roˆle des e´lectrons chauds dans la ge´ne´ration
et la propagation de chocs forts. Pour ce faire, nous commenceront par une bre`ve
exposition de l’e´tat de l’art (de plus amples de´tails sont disponibles dans les re´fe´rences
donne´es) puis nous pre´senterons les campagnes expe´rimentales associe´es et enfin les
re´sultats obtenus.
Le dernier chapitre est construit comme le troisie`me mais traite de plusieurs as-
pects hydrodynamiques importants dans le cadre de l’allumage par choc pour la fu-
sion par confinement inertiel. Plus pre´cise´ment, le chapitre 4 traite tout d’abord de la
ge´ne´ration de chocs forts et de leur propagation en pre´sence d’un plasma de couronne.
Ce the`me est important car il traite de la physique lie´e au spike d’allumage lance´ a` la
fin de la phase de compression. Nous examinons aussi l’influence de la ge´ome´trie de
la cible sur la ge´ne´ration et la propagation de choc qui est un the`me important dans
le cadre de l’allumage bipolaire. Cette technique consiste en l’allumage des re´actions
de fusion par des faisceaux laser de´die´s. Ces faisceaux vont ge´ne´rer un e´clairement
non-uniforme aux deux poˆles de la sphe`re qui sera compense´ par la ge´ome´trie de
la cible permettant ainsi de les faire collisioner au centre en e´tant plan (mais non
uniforme). Ensuite, nous aborderons la collision de deux chocs afin de connaˆıtre son
influence sur les chocs re´sultant et ainsi comparer les re´sultats expe´rimentaux aux
e´tudes the´oriques qui ont de´ja` e´te´ mene´es a` ce sujet. Enfin, nous tenterons de mon-
trer que les campagnes expe´rimentales que nous avons re´alise´es et le travail sur nos
outils de simulations nous ont permis de mettre en place un ensemble de savoir-faire
et d’outils nume´riques et expe´rimentaux nous permettant d’envisager la re´alisation
de campagnes expe´rimentales sur des installations de plus grande taille telles que le
LMJ ou le NIF.
Les deux the´matiques aborde´es n’ont pas pu eˆtre e´tudie´es de manie`re simultane´e
car nous n’avons pas eu acce`s a` une installation le permettant, i.e. avec un faisceau
subnanoseconde et d’une intensite´ supe´rieure ou e´gale a` 1015W/cm2, e´quipe´ de diag-
nostics hydrodynamiques (mesure d’e´mission propre en face arrie`re, VISAR et Ra-
diographie X, par exemple) et de diagnostics de caracte´risation des e´lectrons chauds
telles que des spectrome`tres ou` des imageurs d’e´mission de raie.
A` la fin de ce tapuscrit, nous pre´senterons les conclusions de ce travail et nous
tenterons de de´gager des axes de recherche ainsi que des objectifs a` moyens et longs
termes.
La totalite´ du travail pre´sente´ est le fruit de diverses collaborations avec d’autres
e´quipes de recherche en Europe et dans le monde mais aussi au sein du CELIA avec
le groupe de the´oriciens. Ce travail repre´sente cinq campagnes expe´rimentales sur
quatre installations lasers diffe´rentes (PALS, LULI, LIL, GEKKOXII). Mon implica-
tion personnelle a e´te´ diffe´rente suivant les expe´riences. Le de´tail de mon implication
dans le travail expose´ est donne´ a` la fin de la pre´sentation de chacun des expe´riences,
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apre`s les diagnostics utilise´s.
Chapitre 1
La fusion par confinement inertiel
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1.1 La fusion nucle´aire
Dans ce chapitre, nous nous efforcerons d’aborder le the`me de la fusion de manie`re
globale et nous tenterons de re´sumer la de´marche scientifique qui a e´te´ ne´cessaire aux
avance´es actuelles et qui nous a amene´ a` conside´rer l’allumage par choc. Pour ce faire,
nous allons tout d’abord pre´senter les grandeurs physiques immuables a` la fusion ainsi
que les re´actions de fusion a` proprement parler et le choix des re´actions que nous
allons e´tudier. Puis, nous nous attarderons brie`vement sur les diffe´rentes manie`res
d’obtenir ces re´actions de fusion sur Terre i.e. les deux confinements possibles que
sont le confinement magne´tique et le confinement inertiel. Enfin, nous e´tudierons plus
en de´tail le confinement inertiel qui est le the`me global de ce travail.
1.1.1 Fission ou fusion ?
Une re´action nucle´aire au cours de laquelle la masse totale du produit final est
infe´rieure a` celle des re´actifs sera, d’apre`s la relation d’e´quivalence masse-e´nergie
d’Einstein, exothermique i.e. elle de´gage de l’e´nergie sous forme de chaleur ou d’e´nergie
cine´tique. L’e´nergie ainsi de´gage´e est proportionnelle a` la diffe´rence de masse et peut
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Cette diffe´rence de masse est directement lie´e aux e´nergies de liaisons nucle´aires des
noyaux mis en jeu dans cette re´action.
La masse m d’un noyau de nume´ro atomique Z et de nume´ro de masse A est
diffe´rente de la somme des masses de ses Z protons et A-Z neutrons. Cette diffe´rence
de masse peut se quantifier par la relation :
∆m = Zmp + (A− Z)mn −m (1.2)
avec mp la masse d’un proton et mn celle d’un neutron. Cette masse correspond a`




Cette e´nergie est positive et correspond aussi a` l’apport e´nerge´tique ne´cessaire
a` la dissociation d’un noyau en particules e´le´mentaires, ici protons et neutrons. Les
e´nergies de liaisons des diffe´rents e´le´ments du tableau pe´riodique sont relativement
bien connues a` pre´sent. Dans la Figure 1.1 qui repre´sente ces re´sultats, on remarque
que l’e´nergie de liaison du deute´rium (H2 vaut 1,112MeV/nucle´on et que pour le
tritium, elle vaut 2,827MeV/nucle´on). On observe ensuite une augmentation signifi-
cative de l’e´nergie de liaison avec A pour atteindre un maximum de 8,7 MeV/nucle´on
avec le fer (A=56) et de´croˆıtre doucement ensuite. Pour les atomes les plus lourds, on
obtient des valeurs d’environ 7,5 MeV/nucle´on mais, on peut noter le cas particulier
pour l’atome de 4He, plus commune´ment appele´ particule α dont l’e´nergie de liaison
est plus e´leve´e que les 6Li et 7Li.
La production d’e´nergie n’est possible que lorsque les produits de la re´action
posse`dent un ratio El/A plus e´leve´ que celui des re´actifs. Donc, pour les atomes
lourds, il faut casser les atomes, on parle alors de fission et pour les atomes le´gers, il
faut les fusioner.
1.1.2 Caracte´risation de re´actions de fusion
Dans une re´action de fusion, deux noyaux le´gers se rapprochent pour former un
noyau plus lourd et un plus le´ger (qui pourra eˆtre une particule). Dans cette partie,
nous allons conside´rer la re´action de fusion suivante :
X1 +X2 → X3 +X4 (1.4)
1.1.2.1 Les conditions de re´action
Pour que deux atomes fusionnent, il faut que ces derniers entrent en contact et
donc ils doivent vaincre la re´pulsion coulombienne. Cette re´pulsion est plus forte a`
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Figure 1.1 – E´nergie de liaison par nucle´on en fonction du nombre de masse





si r ∈ [rn; +∞[
Vc(r) = −U0 sinon.
avec les Zi et les Ai qui repre´sentent le nume´ro atomique et le nume´ro de masse
de l’atome i, e la charge d’un e´lectron et 0 la permittivite´ die´lectrique du vide
(=8,854×1012A2 · s4 · kg−1 ·m−3). Notons que ce potentiel n’est pas totalement cou-
lombien, c’est une formule approche´e tenant compte aussi de la force nucle´aire attrac-
tive. rn peut s’e´valuer a` l’aide de la loi d’e´chelle empirique :









et est de l’ordre de grandeur de la somme des rayons des deux atomes mis en jeu. Le
puits de potentiel, lui, vaut :
U0 = 30− 40MeV (1.6)
La barrie`re de Coulomb, elle, peut s’estimer en prenant la valeur du potentiel pour
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r = rn. On obtient alors :







D’apre`s la me´canique classique, pour re´ussir a` obtenir une re´action de fusion, il
faut fournir une e´nergie supe´rieure a` la barrie`re de coulomb qui est de l’ordre de la cen-
taine de millier d’e´lectron-volt (Vb ≈ 400keV ) ce qui repre´sente une e´nergie colossale.
Heureusement, un autre me´canisme quantique permet aux re´actions de se produire
pour des e´nergies nettement plus faibles, de l’ordre de 50keV : c’est l’effet tunnel.
Ce dernier permet de passer une barrie`re de potentiel sans pour autant posse´der une
e´nergie supe´rieure a` l’e´nergie minimum requise pour la franchir.
1.1.2.2 Section efficace
L’analyse d’une re´action de fusion ne´cessite la connaissance d’un certain nombre
de parame`tres. L’un des plus importants est la section efficace qui e´value la probabilite´
que deux noyaux re´agissent ensemble.
Soit un faisceau de noyaux X1, uniforme, posse´dant une vitesse ~v et une densite´
n1, qui interagit avec une cible de noyaux X2 de densite´ n2 et au repos. La section
efficace σ12(~v) se de´finit alors par le nombre de re´actions obtenues par noyau cible X2
et par unite´ de temps lorsque la cible est soumise a` un flux unite´ de noyaux projectiles
X1 de vitesse ~v i.e. un noyau par unite´ de surface et de temps. Plus ge´ne´ralement, la
vitesse a` prendre en compte est la vitesse relative et c’est la raison pour laquelle nous
avons la syme´trie :
σ12(~v) = σ21(~v) = σ(~v) (1.8)
Si l’on conside`re une cible constitue´e de noyaux X2 de densite´ n2 au repos et un
faisceau de noyaux projectiles X1 de vitesse ~v alors la probabilite´ de re´action par
unite´ de temps s’e´crit n2σ21(v)v.
1.1.2.3 Re´activite´
Une deuxie`me grandeur importante dans la caracte´risation d’une re´action de fusion
est la re´activite´. Elle est de´finie par la probabilite´ d’une re´action par unite´ de temps
et de densite´ de noyau cible. Dans notre cas, cette grandeur vaut σ(v)v. Ne´anmoins,
plus ge´ne´ralement, la cible est chaude, les particules qui la composent ont donc une
distribution e´nerge´tique qui suit une loi maxwellienne. La vitesse relative n’est pas la
meˆme pour toutes les paires cible/projectile ce qui nous oblige a` conside´rer, pour une
distribution maxwellienne, la re´activite´ moyenne que l’on e´crit :





avec f(v) la fonction de distribution de la vitesse relative normalise´e de telle sorte
que : ∫ ∞
0
v2f(v)dv = 1 (1.10)
que l’on prend souvent maxwellienne. Notons que, dans le cas d’une re´action de fu-
sion entre deux particules semblables, chaque re´action est compte´e deux fois. La
re´activite´ est une grandeur qui de´pend de la tempe´rature et plusieurs formulations
ont e´te´ e´tablies afin de pouvoir l’estimer sur une gamme de tempe´rature. Ainsi, pour
la re´action du deute´rium avec le tritium, pour des tempe´rature allant de 3 a` 100keV,
on a la formule :
〈σDTv〉 ' 9, 1× 10−16 exp
[−0, 572| ln (TkeV/64, 2) |2,13] (1.11)
1.1.2.4 Taux de re´action
De manie`re ge´ne´rale, les re´actions de fusion s’effectuent entre deux espe`ces de
densite´s n1 et n2. Le taux de re´action volumique repre´sente le nombre de re´actions





ou` ni est la densite´ des e´le´ments 1 et 2 et δij est le symbole de Kronecker qui vaut 1
si i = j et 0 sinon. Ce dernier sert a` prendre en compte les re´actions entre e´le´ments











ou` fi est la fraction molaire de l’espe`ce i, n est la densite´ totale d’e´le´ments, m est la




njmj = nm (1.14)
On prend donc en compte toutes les espe`ces pre´sentes excepte´s les e´lectrons que
l’on ne´glige vu leur masse. Le taux de re´action est un parame`tre specifique a` chaque
type de re´actions de fusion et qui de´pend de la temperature. Le nombre de re´actions
e´tant proportionnel au taux de re´action, c’est un parame`tre qu’on va chercher a`
maximiser.
6 CHAPITRE 1. LA FUSION PAR CONFINEMENT INERTIEL
1.1.3 Les re´actions envisage´es
Sur Terre, il nous est impossible de cre´er les conditions de fusion provenant d’un
cycle H-H comme dans les inte´rieurs d’e´toile. Les re´actions les plus e´tudie´es sont
celles faisant intervenir des atomes d’hydroge`ne, ses isotopes et les atomes d’he´lium
car elles de´gagent une importante e´nergie par nucle´ons et ont les sections efficaces les
plus importantes. On peut citer :
2D +3T −→ α(3, 52MeV ) + n(14, 07MeV )
2D +2D −→ 3T (1, 0.1MeV ) + p(3, 02MeV ) (50%)
2D +2D −→ 3He(0, 82MeV ) + n(2, 45MeV ) (50%)
3T +3T −→ α + 2n+ 11, 33MeV
2D +3He −→ α(3, 71MeV ) + p(14, 64MeV )
3He+3T −→ α + p+ n+ 12, 10MeV (51%)
3He+3T −→ α(4, 8MeV ) +2D(9, 5MeV ) (43%)
3He+3T −→ α(0, 5MeV ) + n(1.9MeV ) + p(11, 9MeV ) (6%)
Ces re´actions sont, en principe, toutes utilisables pour produire de l’e´nergie mais
certaines apparaissent comme e´tant plus rentables que d’autres en terme de section
efficace et d’e´nergie de´gage´e. La figure 1.2 montre bien que la premie`re de la liste est
la plus propice a` la fusion controˆle´e.
En effet, pour la re´action du Deute´rium avec le Tritium, nous observons un pic
de la section efficace. Ainsi, la re´action DT atteint des sections efficaces plus grandes
pour des tempe´ratures plus faibles (5 barns pour une tempe´rature de 64keV). De
surcroˆıt, cette re´action libe`re une quantite´ d’e´nergie importante en comparaison avec
les autres (Q = 17, 59MeV). Ces raisons font que la recherche tend naturellement a`
conside´rer cette re´action de fusion.
1.2 Les diffe´rents confinements
La majeure partie des re´actions de fusion, pour le moment, ont lieu dans les
e´toiles et, entre autre, dans le soleil. Dans ce cas, le coeur de l’e´toile est porte´ a` des
densite´s et des tempe´ratures suffisantes pour obtenir des re´actions de fusion ther-
monucle´aires sous l’effet de la gravitation. On parle de`s lors de confinement gravi-
tationnel. Ne´anmoins, le confinement gravitationnel est impossible sur Terre et l’on
a duˆ mettre au point d’autres techniques afin de cre´er de nouveau ces conditions
stellaires. Pour ce faire, deux voies ont e´te´ envisage´es : le confinement magne´tique et
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Figure 1.2 – Sections efficaces de re´action de fusion en fonction de l’e´nergie cine´tique
du centre de masse des re´actifs
confinement inertiel.
1.2.1 Le confinement magne´tique
Dans cette configuration, le me´lange DT est porte´ a` des conditions de densite´ et
de tempe´rature ne´cessaires a` l’obtention de re´actions de fusion graˆce a` des champs
magne´tiques intenses. Ce sche´ma implique des densite´s relativement faibles (de l’ordre
de 1020m−3), des temps de confinement longs (de l’ordre de la seconde) et un plasma
d’au moins 15keV. Ces conditions sont obtenues graˆce aux courants dans le plasma
(chauffage ohmique), a` l’injection de particules rapides, a` la compression (chauffage
par compression magne´tique) ou par absorption d’ondes e´lectromagne´tiques de hautes
fre´quences (chauffage par re´sonance).
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Bilan e´nerge´tique Afin de produire re´ellement de l’e´nergie, il est ne´cessaire que
la puissance volumique produite par les re´actions de fusion soit plus grande que celle










ou` QDT = 17, 6MeV repre´sente l’e´nergie totale libe´re´e par une re´action de fusion de
deute´rium et de tritium. Par ailleurs, la re´partition e´nerge´tique des produits se fait
de fac¸on inversement proportionnelle a` leur masse par conservation de l’e´nergie et de
la quantite´ de mouvement, 80% de l’e´nergie cre´e´e est porte´e par les neutrons et 20%
par les particules α. Or le plasma est quasi-transparent pour les neutrons mais les
particules α, elles, sont rede´pose´es dans le plasma et contribuent au chauffage.
Par ailleurs, les pertes e´nerge´tiques sont lie´es principalement a` :
• la diffusion thermique,
• le Bremsstrahlung ou rayonnement de freinage de particules charge´es.
La puissance des pertes volumiques due a` la conduction thermique est caracte´rise´e
par le temps le temps τE :
Pdiffusion =
3 (ni + ne) kBT
2τE
(1.17)
avec ni la densite´ ionique et ne la densite´ e´lectronique. Or, dans le cas d’un plasma





La puissance des pertes volumiques due au rayonnement de freinage s’expriment




1/2 = 5, 34.10−24n2cm−3T
1/2
keV (1.19)
Pour obtenir un e´tat d’e´quilibre il faut que les pertes d’e´nergies soient compense´es
par l’e´nergie apporte´e au plasma a` laquelle s’ajouterait celle des particules α d’ou` :
Pbrem + Pdiffusion = Pfournie + Pα (1.20)
ce qui donne :







































QDT 〈σv〉 − CbT 1/2
(1.23)
avec Cb = 5, 34×10−24erg · cm3 · s−1 · keV−1/2, QDT = 2.86×10−5erg et kB = 1, 602×
10−9erg · keV−1. Le produit nτE s’appelle aussi le parame`tre de confinement qui, a`
l’e´tat stable, doit atteindre la valeur du membre gauche de l’e´quation 1.23 qui est
une fonction de la tempe´rature. L’e´quation 1.23 prend la forme du premier crite`re
de Lawson [27] que l’on retrouve en prenant Q = 2, 5 et qui permet de mesurer la
rentabilite´ d’une re´action de fusion en fonction de la densite´ du plasma, sa tempe´rature
et le temps de confinement. Avec ce choix de Q et avec T=30keV, on peut l’e´crire
comme [28] :
nτE ' 1, 5× 1014s/cm3 (1.24)
La valeur du parame`tre de confinement ne´cessaire pour obtenir l’allumage i.e.
Q = ∞ est trace´e dans la figure 1.3 et on peut obtenir une re´action entretenue avec
une valeur plus faible (Q = 5). Quelle que soit la valeur de Q, la courbe posse`de une
asymptote verticale et donc une tempe´rature minimale et une valeur minimale de nτE
Figure 1.3 – Repre´sentation du crite`re de lawson en fonction de la tempe´rature pour
diffe´rents ratios Q de puisse volumique produite par les re´actions de fusion sur la
puissance fournie a` la cible (provenant de [3]).
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Un autre terme inte´ressant est le produit nτeT . Ce produit peut eˆtre repre´sente´,
pour un Q fixe´, en fonction de la tempe´rature. On remarque que la courbe est relati-
vement plate pour une gamme de tempe´ratures assez large et, pour Q =∞ (allumage
des re´actions de fusion), on obtient :
nτET ' 3, 3× 1015cm−3s · keV ∀T (keV) ∈ [8; 25] (1.25)
Ce parame`tre est tre`s souvent utilise´ dans la fusion par confinement magne´tique
afin d’en e´valuer l’avancement (on peut de´duire cette formulation de l’e´quation en
conside´rant Q =∞, en ne´gligeant les pertes par bremsstrahlung).
1.2.2 Le confinement inertiel
La fusion par confinement inertiel (FCI) est une approche diffe´rente fonde´e sur le
fait que la matie`re comprime´e tend a` conserver sa haute densite´ graˆce a` son inertie
propre durant un court intervalle de temps avant de s’e´pandre de nouveau.
Pour obtenir une re´action de ce genre, nous utilisons des lasers de haute e´nergie
qui serviront donc a` imploser une coquille de DT afin de comprimer le plasma jusqu’a`
des densite´s et tempe´ratures assez e´leve´es pour initier les re´actions de fusions.
Dans le cadre de la production d’e´nergie, comme les re´actions de fusions nucle´aires
bruˆlent rapidement les cibles de DT, l’allumage doit se produire de fac¸on re´pe´te´e et
a` une fre´quence donne´e. Par ailleurs, le temps de confinement e´tant d’un ordre de
grandeur infe´rieur a` la nanoseconde, il est ne´cessaire, afin de ve´rifier le crite`re de
Lawson, d’amener le combustible a` de tre`s fortes densite´s (de l’ordre de 1024 cm−3).
Afin d’atteindre l’e´tat d’allumage (tempe´rature et pression), il faut donc chauffer
et comprimer le combustible. Ces deux processus peuvent eˆtre mene´s ensemble ou
se´parement.
De fait, le processus d’allumage se de´compose en diffe´rentes e´tapes. La premie`re
d’entre elles est l’ablation de la paroi externe initiant, par effet fuse´e, un choc. Ensuite,
la paroi implose et est mise en vitesse pour enfin obtenir l’allumage et la combustion
du DT.
Il est possible d’exprimer le crite`re de Lawson dans le cadre du confinement inertiel
en conside´rant une sphe`re de plasma de rayon Rf , de masse moyenne des ions mf et
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que l’on inse`re ensuite dans l’e´quation 1.24 pour en de´duire un crite`re sur ρRf .
Ce premier crite`re peut eˆtre e´crit comme ρRf > 0,3g/cm
2 ou` ρRf est la densite´
surfacique. Cette forme est usuellement utilise´e dans la fusion par confinement inertiel.
1.3 La fusion par confinement inertiel
1.3.1 Bilan e´nerge´tique et dimensionnement
1.3.1.1 Bilan e´nerge´tique
Comme nous avons pu le voir dans la partie pre´ce´dente, les re´actions de fusions pro-
duisent de l’e´nergie, on parle de re´actions exo-e´nerge´tiques. Ne´anmoins, ces re´actions
sont loin de se produire de manie`re spontane´e. En effet, les conditions de tempe´rature
et de pression indispensables a` l’initiation des re´actions de fusion sont extreˆmes et
ne´cessitent un apport d’e´nergie conse´quent. Cette e´nergie doit eˆtre fournie sur un
temps tre`s court et sur de petits volumes d’ou` la ne´cessite´ d’utiliser des lasers de
haute e´nergie et de relativement haute puissance.
De`s lors qu’il est impe´ratif d’apporter de l’e´nergie a` notre syste`me afin qu’il en
produise, une notion de gain apparaˆıt et il est inte´ressant, voire indispensable, de
l’analyser. La notion de gain est tre`s importante, cependant il est essentiel de la
de´finir rigoureusement si nous voulons nous y re´fe´rer en tant que crite`re absolu. Cette
spe´cification pre´cise permet ainsi de pouvoir caracte´riser les re´sultats obtenus au cours
du temps et donc e´viter certains e´cueils et effets d’annonce comme nous avons pu le
voir au court des anne´es 2013-2014 suite a` la campagne d’allumage du NIF.
Dans le cadre de la fusion par confinement inertiel, le gain est de´fini comme le
rapport de l’e´nergie de fusion produite par combustion de la cible sur l’e´nergie laser





Cependant, dans le cadre de la FCI, l’e´nergie apporte´e a` la cible par le laser,
Elaser, de´pend de l’e´nergie e´lectrique qui l’alimente, Ee´lectrique. Par ailleurs, l’e´nergie
produite par le combustible, Efusion, sous forme de chaleur ou d’e´nergie cine´tique doit
eˆtre re´cupe´re´e et transforme´e en e´nergie e´lectrique exploitable. L’e´nergie que l’on peut
extraire de ces re´actions de fusion doit donc eˆtre convertie en e´nergie e´lectrique par
le biais d’une turbine. Enfin, ide´alement, le processus doit eˆtre autoge´ne´rateur et une
partie de cette e´nergie produite (une fraction f) doit pouvoir alimenter le laser comme
le montre la figure 1.4.
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Figure 1.4 – Bilan d’e´nergie d’un re´acteur de fusion nucle´aire
Comme le montre la figure 1.4, un bilan d’e´nergie indiquerait que, pour que le pro-
cessus de ge´ne´ration d’e´nergie soit autosuffisant, il est ne´cessaire de ve´rifier l’e´quation :
f.Gcible.ηlaser.ηthermique = 1 (1.28)
Une estimation faite par [3] en conside´rant ηlaser = 10− 33%, ηthermique = 40% et
f=0.25, donne un gain cible compris entre 30 et 100. A` cela s’ajoutent les processus
internes propres a` la fusion nucle´aire. En effet, nous avons :
Gcible = ηcavite´.ηhydro.ηcombustible.GDT (1.29)
avec ηcavite´ le rendement de couplage entre le laser et la cavite´ (hohlraum) dans le cas
de l’attaque indirecte de l’ordre de 10%, ηhydro est le rendement hydrodynamique entre
le rayonnement et la mise en vitesse de la cible de l’ordre de 10% aussi, ηcombustible le
rendement e´nerge´tique du combustible de l’ordre de 50 a` 100% (cas tre`s favorable)
et, enfin, GDT le gain duˆ a` la fusion en elle-meˆme de l’ordre de 500 a` 1000.
On voit tout de suite que, pour pouvoir produire de l’e´nergie de manie`re indus-
trielle, le gain d’une re´action de fusion doit eˆtre tre`s e´leve´, surtout avec la technologie
laser actuelle.
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1.3.1.2 Fraction de combustible brule´
Dans une premie`re approche, nous conside´rons que la densite´ de cette sphe`re et que
sa tempe´rature sont uniformes avec une surface libre de mouvement a` l’e´tat initial i.e.
lorsque le combustible est assemble´. De cette manie`re, aucun me´canisme additionnel
a` l’inertie ne permet le confinement du plasma et ce dernier s’e´tend sous forme d’une
onde de rare´faction. Le front de l’onde de choc qui se dirige vers le centre de la sphe`re
peut eˆtre temporellement localise´ :
R = Rf − cst (1.30)






avec mf la masse moyenne des ions du combustible et kb la constante de Boltzmann





avec Nfusion le nombre de re´actions de fusion et NDT (0) = n0V0/2 le nombre de paires
DT pre´sentes a` l’e´tat initial dans le volume V0, donc le nombre maximal de re´actions
possibles.
Evaluons a` pre´sent le nombre de re´actions de fusion dNfusion se de´roulant dans
l’intervalle dt dans le volume V (t) :
dNfusion = 〈σv〉nTnDV (t)dt (1.33)
si on suppose un me´lange parfaitement e´quimolaire stochastique et une faible fraction
brule´e, on peut ne´gliger la perte de combustible et l’on aura alors :
nD = nT ' n0/2 = ρ/2mf (1.34)
si on conside`re une ge´ome´trie sphe´rique dans laquelle seule la partie centrale est



















avec R(t) le rayon de la partie qui bruˆle et Rf = R(0). Si on inte`gre l’e´quation 1.35
entre le temps initial et le temps de confinement, on obtient :



































Ne´anmoins, ce calcul ne tient pas compte de l’appauvrissement du combustible
durant la combustion. Pour prendre en compte ce phe´nome`ne on conside`re un me´lange
e´quimolaire de DT dont on conside`re explicitement la fraction du combustible brule´e





Cette formulation reproduit le comportement asymptotique. En effet, pour ρR
HB, elle reproduit bien l’e´quation 1.38 et pour ρR HB, on retrouve bien Φ ' 1.
Dans le cadre de la fusion par confinement inertiel et lors de l’allumage, le pa-
rame`tre HB varie entre 5,15 et 10 g/cm
2 pour des tempe´ratures comprises entre 20 et
100keVavec un minimum de 5,15g/cm2 pour une tempe´rature de 38keV. Cependant,
on prend ge´ne´ralement un comme re´fe´rence HB = 6 g/cm
2 ce qui donne, pour ρR=3,
une fraction brule´e de 33%. C’est la raison pour laquelle l’objectif des expe´riences de
fusion par confinement inertiel n’est pas d’obtenir le crite`re de Lawson ρR=0,3g/cm2
mais plutoˆt d’obtenir des densite´s surfaciques ρR=3g/cm2 .
1.3.1.3 Combustion
Afin de ne pas endommager la chambre d’interaction dans les conditions de pro-
duction d’e´nergie, i.e. avec plusieurs tirs par seconde, en conside´rant une enceinte
de rayon de 7m et la re´sistance au flux des mate´riaux qui la constituent (environ
4MW/m2), la combustion d’une cible ne doit pas produire une e´nergie supe´rieure
a` quelques gigajoules. Sachant que la combustion d’un milligramme de DT de´gage
337MJ d’e´nergie de fusion et en conside´rant un taux de combustion de 30%, on en
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de´duit que la quantite´ de DT par cible de combustible doit eˆtre aux environs d’une
dizaine de milligrammes.
Reprenons a` pre´sent l’e´quation 1.40 en prenant la valeur de re´fe´rence HB =
6 g/cm2, on obtient :
Hf = ρRf ' 3 g/cm2. (1.41)




























Si on utilise une cible de mf = 1mg, alors on obtient une densite´ de ρ = 300g/cm
3.
Pour comprimer une cible solide de DT de densite´ ρDT = 0, 225g/cm
3 jusqu’a` obtenir
des re´actions de fusion, il faudrait la comprimer d’un facteur d’environ 1500. Cette
valeur de compression est extreˆmement grande et repre´sente un des de´fis de la fusion
par confinement inertiel.
L’e´nergie produite par les re´actions de fusion est donne´e par :




or, nous avons :
QDT = 17, 6MeV = 2, 816× 10−18MJ (1.45)
et
mi = 2, 5×mproton = 4, 18× 10−24g (1.46)
d’ou`
Efusion = 3, 37× 105mfΦ (MJ) (1.47)
avec la masse mf en gramme. Si l’on se place dans le cas pre´ce´dent, i.e. avec Φ=33%
et une masse d’un milligramme, on obtiendrait de l’ordre de 100GJ d’e´nergie.
E´valuons a` pre´sent la quantite´ d’e´nergie qu’il faut fournir a` une cible pour la
porter dans les conditions de fusion et comparons-la a` l’e´nergie qu’elle ge´ne`re que
l’on vient de calculer. L’e´nergie permettant de porter la cible dans les conditions
d’allumage peut eˆtre se´pare´e en deux parties : une partie correspondant a` une e´nergie
de compression et une autre partie correspondant a` une e´nergie thermique.
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Pour comprimer la cible, il faut fournir un travail −pdV qu’il faut e´valuer. Dans
notre cas i.e. pour le DT, la tempe´rature est infe´rieure a` la tempe´rature de de´ge´ne´-
rescence (ou tempe´rature de Fermi) qui est donne´ par l’expression :
TFermi ' 14ρ2/3 (eV) (1.48)
avec la densite´ en g/cm3. Dans le cas du DT solide, donc pour une densite´ de 2g/cm3,
elle vaut 22,2eV. Or, dans le combustible comprime´ dont la densite´ est de l’ordre de
1000g/cm3, la tempe´rature de Fermi sera de l’ordre du keV. Les effets quantiques sont
donc pre´ponde´rants et la pression est domine´e par les e´lectrons. La pression, dans ce





5/3 = 2, 16ρ5/3 (Mbar) (1.49)
ce qui correspond a` une pression de 200Gbar dans le point chaud.
Pour tenir compte du fait que la tempe´rature n’est pas tout a` fait ze´ro et que
l’agitation thermique contribue a` la pression, on introduit le parame`tre d’entropie















avec la masse mf en grammes, la densite´ ρf en g/cm
3. Donc, l’e´nergie ne´cessaire a` la
compression est de l’ordre de la 50kJ en prenant un parame`tre d’entropie de 1,5 et une
masse comprime´e de 1mg. En comparant les e´quations 1.47 et 1.50, on remarque que la
compression est un proce´de´ qui ne ne´cessite pas une tre`s grande e´nergie. Ne´anmoins,
il faut aussi chauffer le combustible. Dans la mesure ou` la tempe´rature d’allumage
est plus importante que la tempe´rature de Fermi, le mode`le d’un gaz parfait est
adapte´ pour de´crire le chauffage. L’e´nergie du combustible chauffe´ au-dessus de la




(ne + nD + nT )ThVh = 3neThVh = 110mhTkeV (MJ) (1.51)
avec mh la masse de combustible chauffe´e en gramme, qui est diffe´rente de mf la
masse totale du combustible. Si on veut chauffer la 1% du combustible (soit 0,01mg)
a` une tempe´rature de 10keV, l’e´nergie ne´cessaire serait donc d’environ 10kJ.
En comparant les trois e´quations 1.47, 1.50 et 1.51 et leurs applications nume´riques,
on remarque que le processus de chauffage est tre`s gourmand en e´nergie et que, comme
on aurait pu s’y attendre, elle est proportionnelle a` la masse chauffe´e.
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Donc, afin de re´duire l’e´nergie ne´cessaire a` l’allumage, il suffirait de ne chauffer
qu’une partie re´duite de la cible et de produire l’e´nergie ne´cessaire a` la combustion du
reste de la cible in situ, via la combustion elle-meˆme graˆce a` une onde de de´tonation.
La portion de la cible qui est chauffe´e est appele´e  point chaud  pour lequel nous
allons de´terminer les conditions d’allumage.
1.3.2 Conditions d’allumage pour un point chaud central
Au vue des conside´rations de la partie pre´ce´dente, on souhaiterait initier les
re´actions de fusion en un point chaud central. Afin d’obtenir les conditions d’allu-
mage, il est ne´cessaire que le bilan e´nerge´tique de ce point chaud soit positif, i.e. que
le gain e´nerge´tique soit plus grand que les pertes. Afin d’e´tablir le bilan e´nerge´tique,
conside´rons un point chaud dont l’e´nergie interne sera note´e Einterne et estimons sa
variation d’e´nergie au cours du temps. Pour ce faire, il nous faut conside´rer :
1. l’e´nergie due au travail des forces exte´rieures pendant l’implosion,
2. l’e´nergie des re´actions thermonucle´aires,
3. les pertes radiatives,
4. les pertes e´lectroniques.
E´tablissons une estimation simple de chacun de ces termes afin de pouvoir re´aliser ce
bilan.
1.3.2.1 E´nergie due au travail des forces exte´rieures pendant l’implosion
Pour simplifier les choses, nous conside´rons que le travail des forces exte´rieures
peut eˆtre mode´lise´ par le travail d’un piston dense de vitesse vp = dR/dt sur un gaz



























Ne´anmoins, dans le cas limite ou` l’allumage se de´roule a` la stagnation et dans le
cas isobarique, la vitesse d’implosion devient quasi-nulle et, par conse´quent, le travail
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des forces de pression s’annule. Ce n’est pas le cas pour l’allumage rapide ni pour
l’allumage par choc puisqu’aucun des deux n’est isobarique.
1.3.2.2 E´nergie des re´actions thermonucle´aires









Or, une partie de l’e´nergie produite est re´absorbe´e par le combustible. Cette frac-








avec λα,n qui repre´sente le libre parcours moyen des particules α ou des neutrons.
On obtient donc Pdep = Pα,dep + Pn,dep. Le libre parcours moyen des particules α est
proportionnel a` la tempe´rature e´lectronique a` la puissance 3/2 et a` l’inverse de la
densite´. Ne´anmoins, dans les conditions de la fusion inertielle, une expression du libre
parcours moyen a e´te´ calcule´e nume´riquement avec une interpolation qui prend une










Pour une tempe´rature de 10keV, on obtient alors :
ρλα ≈ 0, 38g/cm2 (1.59)
Or, pour les neutrons cette grandeur vaut environ 4,7g/cm2. On en de´duit qu’une
grande partie des neutrons ne va pas eˆtre de´pose´e dans la cible et la traversera alors
que les particules α, elles, seront rede´pose´es. Dans les conditions de la fusion, entre
80% et 90% se rede´posent dans le milieu. La quantite´ totale d’e´nergie de´pose´e de´pend
donc de la fraction de particules α qui sont stope´es dans la cible et donc du ratio entre
la densite´ surfacique de la cible et le libre parcours moyen des particules α. Si, pour
simplifier la discussion, on conside`re que la totalite´ des particules α sont rede´pose´es
dans la cible, on obtient alors :




avec 〈σv〉 en cm3/s, ρ en g/cm3, R en cm et T en keV.
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1.3.2.3 Les pertes radiatives
Les pertes radiatives sont dues aux collisions coulombiennes entre les e´lectrons et
les ions. Comme les e´lectrons sont plus le´gers, ils sont plus acce´le´re´s que les ions et
ce sont eux qui produisent le rayonnement. Dans notre cas, i.e. comple`tement ionise´,
les pertes radiatives sont dues au rayonnement Bremsstrahlung qui n’est pas stoppe´
dans le point chaud et que l’on peut mode´liser par l’expression [29] :













En faisant l’application nume´rique, on obtient :





avec ρ en g/cm3, R en cm et T en keV.
1.3.2.4 Les pertes par conduction e´lectronique
Ces pertes sont dues a` la conduction e´lectronique et peuvent eˆtre mode´lise´es par
la conductivite´ de Spitzer par l’expression suivante [30] :














dont on gardera une expression semi-analytique simplifie´e :
Pe´lec ≈ 7, 62× 10−5 ρRρ T 7/2(W) (1.64)
avec ρ en g/cm3, R en cm et T en keV.
1.3.2.5 Bilan global au moment de l’allumage
Si on se place, comme expose´ pre´ce´demment, dans le cas ou` l’instant d’allumage
co¨ıncide avec la stagnation, alors la vitesse d’implosion s’annule et le travail des forces
de pression aussi. On obtient de`s lors :
P(α,n)de´p = Pray + Pe´lec (1.65)
En remplac¸ant les termes de l’e´quation pre´cendante par leurs expressions respec-
tives de´ja` de´termine´es auparavant, on peut en de´duire un crite`re sur le terme ρr de
la forme suivant :
ρR(g/cm2) =
√
7, 62× 10−5T 7/2
2, 92× 1041 〈σv〉 − 3, 82× 1020√T (1.66)
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Ce qui donne, pour T=10keV et donc pour une re´activite´ 〈σv〉 de l’ordre de
1× 10−16cm3/s, un parame`tre ρR =0,23g/cm2.
1.3.3 Les approches classiques
Afin d’obtenir l’allumage d’une cible, plusieurs sche´mas ont e´te´ e´labore´s et sont
a` l’origine des designs des grandes installations de recherche actuelles i.e., National
Ignition Facility (NIF) et le Laser Me´gaJoule (LMJ). Ces approches sont base´es sur
l’illumination uniforme de la cible afin la faire imploser et de ge´ne´rer un point chaud
central ou` seront initie´es les re´actions de fusion. Puisque le processus d’implosion et
de chauffage sont effectue´s par la meˆme impulsion laser, on parle alors de point chaud
autoge´ne´re´. Les deux approches envisage´es sont les attaques dites directe et indirecte.
1.3.3.1 Attaque directe
L’attaque directe [31] est probablement l’approche la plus simple a` imaginer dans
la mesure ou` il s’agit simplement d’illuminer la cible de combustible avec une impul-
sion laser sculpte´e en temps. Cette approche se fait en quatre e´tapes :
1. le laser illumine de manie`re uniforme l’ablateur de la cible cre´ant ainsi une
couronne de plasma autour de la cible. En effet, le laser va e´clairer la cible avec
une intensite´ telle qu’il va chauffer l’ablateur et le vaporiser.
2. le plasma de couronne se de´tend et la cible de DT est comprime´e par effet fuse´e.
Rapidement, la laser va e´clairer un profil de densite´ ne croissant. Le laser ne peut
se propager dans les zones ou` la densite´ est supe´rieure a` la densite´ critique nc,
de´finie comme e´tant la densite´ a` laquelle la fre´quence plasma e´galise la pulsation
du laser :





















avec ωp la pulsation du plasma, ωl la pulsation du laser, e la charge de l’e´lectron,
me sa masse, λ la longueur d’onde du laser et 0 la permittivite´ die´lectrique du
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Figure 1.5 – Profil de densite´ et de tempe´rature d’une cible e´claire´e par un laser et
zones associe´es.
vide. Au dela` de la densite´ critique, les e´lectrons sont chauffe´s principalement
par absorption collisionnelle dans le domaine d’intensite´ ou` nous travaillons. Ces
e´lectrons vont ensuite transporter l’e´nergie par conduction thermique jusqu’au
front d’ablation et ainsi chauffer la partie centrale.
3. La cible ayant une forme de coquille sphe´rique acce´le´re´e a` une vitesse de 300
a` 400km/s et implose´e, la partie centrale de la cible (point chaud) atteint une
densite´ et une pression permettant l’allumage.
4. Les re´actions de fusion se propagent et consument la cible.
Un e´le´ment important de l’attaque directe est l’ablation et la ge´ne´ration de la
pression d’ablation par le laser permettant la mise en vitesse de la coquille. Le pro-
cessuss d’ablation voit l’apparition de quatre zones que sont la zone du solide non
perturbe´e, la zone de solide choque´, la zone de conduction et la zone plasmatique
sous critique ou zone d’absorption illustre´es sur l’image 1.5.
Cependant, certains phe´nome`nes peuvent venir perturber l’absorption ou avoir
d’autres effets ne´gatifs pour la compression et l’allumage : les instabilite´s parame´tri-
ques parmi lesquelles on peut citer :
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1. La diffusion Raman stimule´e (appele´e aussi Stimulated Raman Scattering, SRS)
pour laquelle l’onde laser se de´compose en une onde plasma e´lectronique et une
onde e´lectromagne´tique diffuse´e.
2. La diffusion Brillouin stimule´e (appele´e aussi Stimulated Brillouin Scattering,
SBS) qui voit l’onde laser se de´composer en une onde acoustique ionique et une
onde e´lectromagne´tique diffuse´e.
3. La de´sinte´gation de deux plasmons (appele´e aussi TPD) ou` l’onde laser se
de´compose en deux ondes plasmas e´lectroniques.
Ces instabilite´s a` 3 ondes a` seuils ont des comportements divers et n’apparaissent
qu’a` partir de certaines conditions lasers et de plasma (densite´ et tempe´rature e´lec-
troniques) qui sont diffe´rentes pour chacune d’entre elles. Les instabilite´s SBS et SRS
peuvent entraˆıner une re´trodiffusion du laser impliquant par la meˆme occasion une
perte e´nerge´tique. Les SRS et TPD permettent la ge´ne´ration d’e´lectrons suprather-
miques qui peuvent pre´chauffer la cible et eˆtre pre´judiciables a` la compression de la
cible. Enfin, le SBS peut aussi entraˆıner une de´gradation de la syme´trie d’irradiation
de la cible et donc compromettre la compression. Nous de´velopperons cet aspect plus
en de´tail dans le chapitre 3. Par ailleurs, la filamentation peut aussi avoir un roˆle cata-
lyseur d’instabilite´s parame´triques. Cette instabilite´ est due a` la re´fraction du faisceau
laser a` cause des non-uniformite´s locales de densite´ qui est amplifie´e thermiquement
et pode´romotivement par la focalisation laser. Elle provoque des modulations locales
de densite´ et de champs e´lectrique qui peuvent amplifier les autres instabilite´s.
1.3.3.2 Attaque indirecte
L’attaque indirecte [2], comme son nom l’indique, se sert d’un interme´diaire entre
le laser et la cible de DT : une cavite´ a` Z e´leve´ appele´ hohlraum (typiquement de l’or
ou un alliage en contenant). Cette cavite´ va permettre de convertir l’e´clairage laser en
irradiation X. Cette attaque a l’avantage de ge´ne´rer une illumination beaucoup plus
uniforme ce qui permet une compression de la cible plus efficace. C’est pour cette
raison qu’elle a e´te´ choisie comme approche principale pour les projets NIF et LMJ.
Ne´anmoins, une grande perte d’e´nergie est a` de´plorer due a` la conversion X et les
recherches lie´es a` cette attaque sont d’avantage re´server a` la physique des armes.
1.3.4 Les approches alternatives
Jusqu’a` pre´sent, pour obtenir l’allumage, on conside´rait un mode`le isobare impli-
quant un apport d’e´nergie me´canique conside´rable a` la cible pour ge´ne´rer un point
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chaud avec une densite´ suffisante. La conse´quence directe est la ne´cessite´ d’obtenir
une grande vitesse d’implosion et donc de fournir une grande e´nergie laser a` la cible.
Les approches alternatives proposent de se´parer les phases de compression et d’al-
lumage. Pour ce faire, la cible est d’abord pre´comprime´e isentropiquement puis on
ge´ne`re un point chaud d’ou` de´marrent les re´actions de fusion. Cette ide´e est en re´alite´
une ne´cessite´ afin de produire de l’e´nergie a` couˆt raisonnable. Par ailleurs, au regard
de l’e´chec de la National Ignition Campaign, d’autres solutions ont duˆ eˆtre envi-
sage´es. Un des avantages de cette technique est qu’elle est beaucoup moins couˆteuse
en e´nergie et plus robuste en terme d’instabilite´s hydrodynamiques puisque la vitesse
d’implosion mise en jeu est plus faible.
Figure 1.6 – Chemin thermodynamique suivi par le DT comprime´ et le point chaud
dans le diagramme (ρ;T ) avec l’hypothe`se de compressions isentropiques. (a) Mode`le
isobare (b) Mode`le isochore pour l’allumage rapide [8, 9]
Pour ve´rifier ce gain, il suffit de regarder le chemin thermodynamique suivi par le
DT comprime´ et par le point chaud dans le diagramme (ρ;T ) dans le cas classique,
mais aussi dans un cas alternatif (allumage rapide) avec l’hypothe`se de compression
isentropique. Dans le cas classique de la figure 1.6, il est ne´cessaire de comprimer
la cible au-dela` de la densite´ du point d’allumage (point C), i.e. de la porter au
point B(ρB;TB) avant de lui faire subir une transformation quasi-isobare jusqu’au
point d’allumage C(ρC ;TC). Dans le cas isochore, la cible de DT subit aussi une
transformation isentropique jusqu’a` la densite´ ne´cessaire a` l’allumage, i.e. le point
A(ρA;TA) avec ρB > ρA. Ensuite, une petite partie du combustible (point chaud
late´rial) doit subir une transformation isochore jusqu’au point d’allumage, le point C.
On en de´duit que l’e´nergie indispensable a` la compression est plus faible dans le cas
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isochore que dans le cas isobare.
Ne´anmoins, les me´thodes alternatives ne´cessitent la ge´ne´ration d’une densite´ uni-
forme avant l’allumage dans le DT. Cette uniformite´ doit eˆtre maintenue jusqu’a` la
ge´ne´ration d’un point chaud dans ce DT pre´comprime´ de manie`re rapide. En effet, il
faut chauffer le plasma sans qu’il ne change de volume pour limiter le risque d’explo-
sion du combustible et donc la perte du confinement. Cette pre´compression posse`de
l’avantage, comme e´voque´ plus toˆt, de ne´cessiter moins d’e´nergie mais aussi d’eˆtre
testable sur des installations lasers existantes.
La re´alisation expe´rimentale de ces sche´mas alternatifs est envisage´e en l’attaque
directe. En effet, cette se´paration de la compression et de l’allumage met en jeu
des e´nergies lasers dont les technologies sont mieux maitrise´es avec des pertes dues
aux effets de couplages moins critiques et des instabilite´s hydrodynamiques mieux
controˆle´es. Cependant, la preuve expe´rimentale de ces sche´mas n’a pas encore e´te´
faite mais nous y reviendrons plus tard.
Les deux sche´mas alternatifs qui existent aujourd’hui diffe`rent par leur me´thode
d’allumage ou d’initiation des re´actions de fusion. Ils sont nomme´s allumage rapide
[8, 9] et allumage par choc. Ces deux sche´mas ont e´te´ e´labore´s dans le cadre de pro-
grammes civils et dans le but de produire de l’e´nergie. Dans la mesure ou` ce travail
de the`se concerne l’allumage par choc, nous ne pre´senterons que brie`vement l’allu-
mage rapide [8, 9] dont nous donnerons quelques re´fe´rences et nous nous attarderons
d’avantage sur l’allumage par choc.
1.3.4.1 Allumage rapide
L’allumage rapide [8, 9] proce`de par allumage d’un point chaud late´ral. Pour ce
faire, il utilise deux faisceaux diffe´rents : un pour la compression et l’autre pour
l’allumage. Ces deux lasers sont diffe´rents dans la mesure ou` le premier fait intervenir
des intensite´s de l’ordre de 1014 − 1015W/cm2 avec des temps de faisceau de l’ordre
de la nanoseconde alors que le deuxie`me fait intervenir des intensite´s de l’ordre de
1018 − 1020W/cm2 avec un temps de faisceau de l’ordre de 10ps. Ces deux types de
faisceaux ne peuvent pas eˆtre re´alise´s par la meˆme chaˆıne laser a` l’heure actuelle d’ou`
la ne´cessite´ d’un deuxie`me laser.
Comme dit pre´ce´demment, le deuxie`me faisceau permet de produire une impulsion
ultra-intense pour ge´ne´rer des particules charge´es (e´lectrons ou protons) que l’on va
tenter de de´poser au niveau du point chaud late´ral. Le but est de de´poser, dans
un volume et un laps de temps les plus faibles possibles, une tre`s grande quantite´
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Figure 1.7 – Sche´ma de principe de l’allumage rapide [8, 9]. Un premier choc est
lance´ (a) afin de comprimer la cible avec un plasma de couronne (b) et, un faisceau
late´ral est lance´ (c) afin d’allumer un point chaud permettant ainsi la combustion de
la cible
d’e´nergie.
Ne´anmoins, cette technique doit faire face a` plusieurs de´fis. En effet, il reste difficile
de ge´ne´rer un faisceau de particules charge´es avec un de´poˆt localise´. En effet, le
faisceau de particules est naturellement fortement divergent et il est ne´cessaire de
le collimater ce qui reste difficile compte tenu des conditions extre`mes a` proximite´
de la cible. Plusieurs voies ont e´te´ envisage´es afin de reme´dier a` ce proble`me dont
notamment l’utilisation d’un coˆne en or dans la cible de DT comme guide a` particules
charge´es. Cette voie reste complique´e dans la mesure ou` cela complique grandement la
fabrication des cibles mais aussi le controˆle de l’implosion. Une autre voie possible est
la collimation a` l’aide de champs magne´tiques ultra-intenses ou l’autocollimation des
particules. Ces deux techniques restent cependant complique´es a` mettre en oeuvre
expe´rimentalement. En effet, pour le moment, aucune installation laser ne permet
encore de tester cette approche. Quoiqu’il en soit, LMJ-PETAL permettra sans aucun
doute quelques avance´es en la matie`re. En effet, meˆme si PETAL n’a pas l’e´nergie
suffisante pour allumer le combustible (3,5kJ laser disponibles contre 30kJ ne´cessaires
afin d’obtenir 10kJ d’e´lectrons au centre), il sera possible d’e´tudier la physique du
transport e´lectronique relativiste dans un re´gime pertinent.
1.3.4.2 Allumage par choc
L’allumage par choc [4, 5, 6, 7] est une approche relativement nouvelle de la fu-
sion par confinement inertiel. L’ide´e est d’abord venue de Shcherbakov [32] qui a
propose´ d’allumer la bille de DT pre´comprime´e a` l’aide d’un choc convergent. Dans
ce sce´nario, la tempe´rature du DT comprime´ e´tait infe´rieure a` 1keV et la grande ma-
jorite´ de l’e´nergie ne´cessaire a` l’allumage e´tait apporte´e par le choc final. Ne´anmoins,
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expe´rimentalement, aucun laser n’e´tait capable de ge´ne´rer les pressions ne´cessaires.
C’est la raison pour laquelle Betti [4] propose en 2007 une nouvelle approche durant
laquelle on cre´e un point chaud central lors de la phase de compression avec une
tempe´rature d’environ 2-3keV soit une tempe´rature infe´rieure au seuil d’allumage.
On lance ensuite le choc fort qui sera amplifie´ lors de sa collision avec le rebond du
choc de compression au niveau de la surface inte´rieure de la coquille. Ce choc amplifie´
apportera l’e´nergie ne´cessaire au point chaud afin d’obtenir son allumage.
Figure 1.8 – Repre´sentation sche´matique de l’implosion pour l’allumage par choc
(issu de [33]).
La figure 1.8 repre´sente le principe ge´ne´ral de l’allumage par choc. Tout d’abord,
le laser irradie la surface exte´rieure de la cible cre´ant une onde de choc qui va se
1.3. LA FUSION PAR CONFINEMENT INERTIEL 27
propager dans la coquille (1). L’impulsion laser est profile´e de manie`re a` obtenir une
compression isentropique sur un temps d’environ 10ns et le choc de´bouche a` l’inte´rieur
de la sphe`re de gaz de DT et une partie de ce choc est refle´chi dans le DT solide (2).
L’onde re´fle´chie (de rare´faction) atteint la surface exte´rieure de la coquille et est
re´fle´chie, devenant une onde de compression et initiant l’acce´le´ration de la coquille.
Au meˆme moment, le premier choc qui se propageait dans le DT-gaz est re´fle´chi au
centre de la cible (2) et la phase d’acce´le´ration se termine lorsque le choc atteint
la surface inte´rieure de la coquille. Le spike est ensuite lance´ (3) afin d’entrer en
collision (4) avec le choc qui a rebondi au centre au niveau de la surface inte´rieure de
la coquille au de´but de la phase de de´ce´le´ration. Le choc convergent re´sultant entre
dans le DT-gaz, augmente sa tempe´rature au dessus du seuil d’allumage apre`s un ou
plusieurs rebond (5).
Ce sche´ma est tre`s inte´ressant dans la mesure ou` il fait intervenir une physique
qui est relativement connue et documente´e lors de la phase de compression puisqu’elle
peut eˆtre re´alise´e sur des installations laser existantes. En effet, les intensite´s mises en
jeu sont de l’ordre de 1014W/cm2 qui est un re´gime ou` l’interaction laser plasma est
essentiellement dans le re´gime collisionnel qui est tre`s bien connu the´oriquement et
pour lesquels les codes de simulations ont e´te´ valide´s par les expe´riences. Les processus
physiques mis en jeu sont exactement ceux de´crits pre´ce´demment sur l’attaque directe
a` la seule diffe´rence qu’ici, la vitesse d’implosion est plus faible, de l’ordre de 250km/s.
De plus, la longueur du pulse permettrait de mieux stabiliser l’implosion de la coquille
ce qui donnerait acce`s a` des densite´s surfaciques de combustible plus e´leve´es avec des
e´nergies laser de l’ordre de la centaine de kilojoules. Une autre diffe´rence avec le
sche´ma classique en attaque directe est la tempe´rature du point chaud a` la phase de
compression (2-3keV) qui est insuffisante pour l’auto-allumage. C’est la raison pour
laquelle l’allumage est re´alise´ a` l’aide d’un choc fort qui est lance´ a` la fin de la phase
d’implosion graˆce a` un spike d’une intensite´ de l’ordre de 1015 − 1016W/cm2 soit un
a` deux ordres de grandeurs plus e´leve´s comme sur la figure 1.9.
Ce sche´ma, qui est pre´sente´ sur la figure 1.8 est donc tre`s attractif non seulement
graˆce a` sa simplicite´ mais aussi par la robustesse de son sche´ma d’implosion qui peut
eˆtre teste´ sur des installations lasers existantes. Mais, il est notable de citer qu’en plus
de cela, il ne fait pas intervenir de faisceau de particules ultra-relativistes et il emploie
les meˆmes cibles que celles utilise´es dans l’approche classique. Ces cibles sont donc plus
simples et leur couˆt de fabrication est plus faible ce qui est un avantage conside´rable a`
des fins d’applications industrielles. Enfin, du fait qu’il ne´cessite moins d’e´nergie que
les autres sche´mas d’allumage, il pourrait permettre d’obtenir des gains e´nerge´tiques
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Figure 1.9 – Mise en forme temporelle de l’impulsion laser requise pour l’allumage
par choc avec une illumination uniforme sur toute la surface de la cible de rayon
environ 1mm.
de l’ordre de 100 ce qui est un avantage net en vue d’une centrale e´nerge´tique.
Quelques ordres de grandeurs La pression d’ablation dans le re´gime d’absorp-










ou` Pa est la pression d’ablation en Mbar, ηabs est le coefficient d’absorption laser,
IL est l’intensite´ laser incidente en W/cm
2 et λL est la longueur d’onde du laser
incident. Si on choisit un faisceau de longueur d’onde λL = 0, 35µm, d’intensite´ IL =
0, 3 × 1015W/cm2 et un coefficient d’absoprtion laser ηabs = 0, 7, on obtiendra alors
une pression d’ablation de Pa = 30Mbar dans l’ablateur au moment de l’implosion.
La coquille est alors mise en vol a` des vitesses d’implosion comprises entre 150 et 300
km/s. Ces conditions laser permettent en principe de cre´er un point chaud central avec
des parame`tres juste en-dessous de la courbe d’allumage. Afin d’atteindre l’ignition, il
faut lancer un choc fort juste avant la stagnation. D’apre`s les pre´visions des cre´ateurs
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de cette approche, pour cre´er ce choc fort, il est ne´cessaire d’utiliser un faisceau laser
d’intensite´ au moins e´gale a` IL = 5×1015W/cm2, ce qui correspondrait, en conside´rant
une longueur d’onde e´gale a` λL = 0.35µm et une absorption le´ge`rement en baisse a`
ηabs = 0, 6, a` un laser d’une puissance de 200 a` 400TW et a` une pression de 300Mbar
(la loi d’e´chelle n’est plus valable dans ce cas). Cette puissance est dans le domaine
ope´rationnel de plusieurs installations laser telles que le NIF et le LMJ, ce qui permet
d’envisager des tests expe´rimentaux, contrairement aux autres sche´mas qu’ils soient
classiques ou alternatifs.
1.3.5 Situation de l’allumage par choc
Le sche´ma d’allumage par choc est relativement re´cent (2007) et, quand bien
meˆme une quantite´ importante de travaux ont e´te´ mene´s et ont permis de grandes
avance´es sur le plan the´orique [4, 5, 6, 34, 35, 36, 37] comme sur le plan expe´rimental
[14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 38], beaucoup d’e´tudes restent encore a`
poursuivre et beaucoup de doutes et d’incertitudes doivent encore eˆtre leve´s afin de
ve´rifier sa faisabilite´ expe´rimentale. Afin de positionner ce travail dans la de´marche
globale d’obtention de l’allumage des re´actions de fusion, nous allons tout d’abord
examiner les travaux expe´rimentaux qui ont e´te´ re´alise´s pour ensuite e´tablir les be-
soins expe´rimentaux et enfin reconstruire la de´marche qui a guide´ ce travail.
1.3.5.1 Interaction laser matie`re
Pour se placer dans les conditions de l’allumage par choc, les expe´riences d’in-
teraction laser plasma doivent eˆtre re´alise´es avec des plasmas chauds et denses. Ces
plasmas doivent avoir une de longueur caracte´ristique de plusieurs centaines de mi-
crome`tres tout en atteignant la densite´ critique. La re´alisation de ces e´tudes ne´cessite
donc l’utilisation de plusieurs faisceaux laser afin de produire d’un cote´ cette couronne
de plasma et de l’autre, pouvoir interagir avec ce plasma avec une e´nergie suffisante
(typiquement de l’ordre du kilojoule). Tre`s peu d’installations laser permettent d’at-
teindre ces conditions, il est donc ne´cessaire d’imaginer des expe´riences sur de plus
petites installations afin de re´soudre certains proble`mes/aspects spe´cifiques lie´s a` l’al-
lumage par choc. La plus grande inconnue physique de l’allumage par choc est le
couplage entre l’impulsion d’allumage et la couronne plasma e´tendue et chaude. Il
faut, entre autres, ve´rifier que, dans ces conditions, il est possible de cre´er un choc
fort ne´cessaire a` l’allumage par choc.
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Pour e´tudier l’interaction laser matie`re dans les conditions de l’allumage par choc,
une se´rie d’expe´rience a e´te´ planifie´e sur deux installations laser en Europe : LULI-
2000 et LIL [39]. En plus, l’analyse des donne´es plus anciennes obtenues sur l’instal-
lation laser a` 6 faisceaux LULI-6F (qui a ferme´ de´but des anne´es 2000) a apporte´
des informations comple´mentaires. En effet, plusieurs faisceaux e´taient alors dispo-
nibles permettant d’avoir a` disposition une multitude de diagnostics et de ge´ne´rer
des plasmas aux conditions varie´es et controˆle´es. Les caracte´ristiques lasers de LULI-
2000 et LIL sont explicite´es dans le chapitre 4. Ne´anmoins, on peut de´ja` rappeler
que, comme LULI-6F, ils pouvaient fonctionner a` plusieurs longueurs d’ondes (0,35,
0,53 et 1,05µm), que LULI2000 avaient 2 faisceaux dont un a` 500J et que la LIL
pouvait de´livrer jusqu’a` 10kJ. Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es de manie`re a` produire
des couronnes plasmas repre´sentatives de diffe´rentes parties comple´mentaires de la
couronne plasma de la cible comprime´e de l’allumage par choc. Le but e´tait de com-
prendre ce qui se passait au moment du lancement du spike avec des tempe´ratures
e´lectroniques allant jusqu’a` 2keV, des densite´s dont les gradient atteignant des lon-
gueurs caracte´ristiques jusqu’a` 350µm et des intensite´s laser pouvant atteindre les
-1016W/cm2. Les trois harmoniques des lasers ont e´te´ utilise´es afin d’atteindre des va-
leurs e´leve´es du parame`tre ILλ
2
L (produit de l’intensite´ laser et de sa longueur d’onde
au carre´) qui, comme on le montre ensuite dans le chapitre 3, permet de savoir si l’on
est dans un re´gime ou` les instabilite´s parame´triques sont pre´dominantes (pour des
valeurs du parame`tres e´leve´es).
Lors de ces expe´riences, l’e´nergie refle´te´e a e´te´ collecte´e graˆce a` des calorime`tres et
des spectrome`tres et ont permis de prouver que les instabilite´s parame´triques jouaient
un roˆle important dans le cadre de l’allumage par choc. En effet, meˆme si, pour des
impulsions lasers nanosecondes, le taux de diffusion Brillouin semble infe´rieur a` 10%
dans le cone de la lentille, des mesures a` l’exte´rieur de la lentille ont montre´ que la
meˆme quantite´ d’e´nergie e´tait refle´te´e a` l’exte´rieur du cone de la lentille de focalisation
a` cause de la diffusion Brillouin [40].Nous tenterons au cours de ce travail d’explorer
cette pister et de quantifier cette e´nergie. De plus, des mesures a` plus haute intensite´
sur la LIL ont montre´ que la re´fle´ction d’e´nergie a` cause de la diffusion Brillouin se
faisait au de´but de l’impulsion laser, pendant les premie`res centaines de picoseconde.
Or, le spike de haute intensite´ de l’allumage par choc a une dure´e d’impulsion de
quelque centaines de picosecondes. Ainsi, la diffusion Brillouin stimule´e peut eˆtre
pre´judiciable car elle peut refle´ter une grande partie de l’e´nergie du spike. Afin de se
pre´munir de ce proble`me, plusieurs solutions ont de`s lors e´te´ envisage´es en agissant
sur le lissage du faisceau laser et sur l’ouverture optique du laser.
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Concernant la diffusion Raman stimule´e, aucun tendance e´vidente n’a pu eˆtre
de´duite de ces expe´riences dans le cadre de l’allumage par choc mais cela ne signifie
en rien qu’elle ne pose pas de proble`me a` l’avenir, nous le verrons un peu plus loin.
1.3.5.2 Etude des chocs en ge´ome´trie plane
Comme l’allumage par choc est un sche´ma nouveau, peu d’expe´riences ont e´te´
mene´es sur la ge´ne´ration de chocs et sa propagation jusqu’a` pre´sent. En particu-
lier, il est important d’e´tudier, lors d’une meˆme expe´rience, la formation d’un choc
fort ainsi que l’interaction laser matie`re afin de pouvoir e´valuer le couplage hydro-
dynamique mais aussi comparer les re´sultats expe´rimentaux avec les re´sultats des
simulations hydrodynamiques qui, elles, sont de plus en plus nombreuses. Cet as-
pect est extreˆmement important dans la mesure ou` il pourra permettre de valider la
concept meˆme d’allumage par choc. Meˆme si la ge´ome´trie plane ne correspond en rien
a` la configuration re´elle de l’allumage par choc, elle n’en reste pas moins inte´ressante
dans la mesure ou` cela permet d’utiliser un plus grand nombre de diagnostics et de
pouvoir comparer de manie`re beaucoup plus pre´cise les re´sultats expe´rimentaux avec
les re´sultats issus des simulations nume´riques.
Une se´rie d’expe´rience a e´te´ re´alise´e en ge´ome´trie plane sur les lasers LULI [24]
et OMEGA [14]. Les principes de ces campagnes expe´rimentales e´taient relativement
similaires. L’impulsion laser e´tait compose´e d’une premie`re illumination a` faible in-
tensite´ pour ge´ne´rer un plasma de couronne e´tendu et d’une seconde a` plus forte
intensite´ pour ge´ne´rer un choc fort dans cette couronne de plasma. Les cibles e´taient
multicouches compose´es de CH, d’un mate´riau lourd et d’une couche de αQuartz. La
premie`re couche (CH) permet d’imiter l’ablateur a` Z faible des cibles d’allumage par
choc. La couche de de mate´riau lourd (Mo) permettait de stoper les rayon-X mais fai-
sait aussi office de couche fluorescente pour estimer la quantite´ d’e´lectrons chauds et
leur e´nergie via l’e´mission Kα (voir chapitre 2 pour plus de de´tail sur ce diagnostic).
Ces e´lectrons chauds sont produits par les instabilite´s parame´triques comme on le
verra dans le chapitre 3. La dernie`re couche de verre permettait de mesurer la vitesse
instantanne´e du choc lorsqu’il se propage dans cette couche a` l’aide d’un diagnostic
interfe´rome´trique nomme´ VISAR (voir chapitre 2 pour plus de de´tails sur ce diagnos-
tics). Graˆce a` ce diagnostic, il est possible d’obtenir les pressions en comparant les
re´sultats obtenus avec les simulations nume´riques.
Ces campagnes expe´rimentales ont permis de prouver notre capacite´ de lancer des
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chocs forts pouvant atteindre 70Mbar ce qui est courageant mais encore e´loigne´ des
300Mbar minimum ne´cessaires pour l’allumage.
L’e´nergie refle´te´e lors du lancement du spike a aussi e´te´ mesure´e et peut atteindre
jusqu’a` 36% de l’e´nergie incidente lorsque le faisceau n’est pas lisse´ mais reste en
dessous des 10% lorsque le faisceau est lisse´. Une tendance ge´ne´rale d’augmentation
de l’e´nergie refle´te´e avec l’intensite´ du spike a e´te´ constate´e mais aucune conclusion
n’a pu eˆtre donne´e quant aux diffe´rences entre les expe´riences. Cela pourrait provenir
des diffe´rences expe´rimentales (qualite´ des cibles, longueur d’onde des faisceaux entre
autres).
La population d’e´lectrons chauds a e´te´ caracte´rise´e a` l’aide d’une spectrometrie
re´solue en temps de l’e´mission Kα du Mo. Graˆce a` ces mesures spectrales, des tem-
pe´ratures e´lectroniques infe´rieures a` 100keV ont e´te´ de´duites (70keV a` OMEGA et
infe´rieure a` 60keV a` LULI) ce qui est en accord avec les autres re´sultats expe´rimentaux
mais aussi avec les simulations nume´riques qui avaient e´te´ re´alise´es dans les conditions
repre´sentatives des expe´riences. Notons qu’en ge´ome´trie sphe´rique, une tempe´rature
de 30keV a e´te´ mesure´e [41]. Ces expe´riences, compare´es aux simulations, ont montre´
que les e´lectrons chauds provenaient principalement de la diffusion Raman stimule´e.
Ne´anmoins, meˆme si les tempe´ratures e´lectroniques trouve´es sont en accord avec
celles pre´vues, les quantite´s d’e´lectrons chauds, elles, restent tre`s infe´rieures a` celles
attendues. En effet, seulement 2% d’efficacite´ de conversion a` OMEGA (entre l’e´nergie
incidente et l’e´nergie des e´lectrons chauds) a e´te´ de´duite des mesures alors que l’on
s’attendait a` des valeurs supe´rieures a` 10%.
1.3.5.3 Etude en ge´ome´trie sphe´rique
Comme e´voque´ auparavant, lors de l’allumage par choc, les phases de compression
et d’allumage sont se´pare´es. L’allumage des re´actions de fusion est obtenue graˆce a`
la ge´ne´ration d’un choc fort (300Mbar) dans la zone d’interaction (une couronne de
plasma e´tendue en l’occurrence). La force du choc est amplifie´e au fur et a` mesure
qu’il se propage dans la coquille en implosion et convergeante cre´ant ainsi un point
chaud. Une manie`re de ge´ne´rer ce choc est d’utiliser un faisceau laser de haute in-
tensite´ a` la fin du faisceau de compression. Graˆce a` sa configuration en 60 ou 40 +
20 faisceaux, OMEGA permet d’e´tudier le phe´nome`ne d’implosion et aussi l’influence
du timing du spike pour obtenir un grand nombre de re´actions de fusion et donc un
gain e´leve´.
Graˆce aux expe´riences re´alise´e sur OMEGA [14, 41], de grandes avance´es ont e´te´
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re´alise´es sur la faisabilite´ de l’allumage par choc et a surtout donne´ une preuve des
avantages de l’allumage par choc. En effet, durant ses expe´riences, la production de
neutrons, signature des re´actions de fusion, a e´te´ mesure´e. La plupart des tirs a e´te´
re´alise´e avec une e´nergie de 17kJ et peu de tirs ont e´te´ re´alise´s avec une e´nergie
supe´rieure. La production maximale neutronique a e´te´ obtenue pour un spike lance´
2,8ns apre`s le de´but du faisceau de compression avec une e´nergie totale de 18,7kJ. La
quantite´ de neutron e´tait 4 fois supe´rieure a` celle obtenue pour un tir sans spike mais
avec une e´nergie totale de 19,4kJ. Ces re´sultats expe´rimentaux montrent de fac¸on
indiscutable que, comme l’avait pre´vu les simulations, l’allumage par choc permet
d’obtenir des gains e´leve´s, plus e´leve´s que les sche´mas classiques.
Les tirs ici e´voque´s ont e´te´ re´alise´s avec l’ancienne configuration OMEGA avec
une intensite´ maximale du spike de 8.1014W/cm2 soit au moins un ordre de grandeur
infe´rieur a` celle requise pour l’allumage [5]. Ils ont permis d’obtenir une pression
d’ablation de 50Mbar ce qui est donc loin des 300Mbar requis. De nouveaux tirs avec
une nouvelle configuration laser ont permis de ge´ne´rer une pression d’ablation de
300Mbar sans pour autant obtenir l’allumage des re´action de fusion [18].
1.3.5.4 Ce qu’il reste a` faire
Les re´sultats pre´sente´s ci-dessous sont donc nombreux et ont e´te´ obtenus relative-
ment rapidement. Ne´anmoins, ils n’ont pas suffi a` obtenir l’allumage. Afin de re´ussir,
plusieurs questions se posent, plusieurs pistes restent a` explorer et un certain nombre
d’ame´liorations restent a` mettre en oeuvre :
1. Les pressions d’ablation donne´es sont des estimations obtenues de manie`re indi-
recte en reconstruisant avec les codes hydrodynamiques les re´sultats expe´rimentaux
(temps de de´bouche´s de choc principalement). Meˆme si les codes ont e´te´ teste´s,
cela rend les re´sultats sensibles aux mode`les utilise´s, aux sche´mas nume´riques,
aux tables de donne´es (opacite´s, e´quation d’e´tat) et aussi au limiteur de flux
thermique choisi.
2. Les re´sultats ne disent rien sur la couronne de plasma pre´sente lors du lancement
du choc fort. Or, il est ne´cessaire d’en connaˆıtre la dimension et la tempe´rature
car cela aura une grande influence sur les instabilite´s parame´triques et donc sur
la ge´ne´ration d’e´lectrons chauds.
3. Les re´sultats ont e´te´ obtenus sur un nombre limite´ d’installation laser et il
est souhaitable de les e´tendres a` d’autres installations permettant de varier les
conditions d’inte´raction et les diagnostics.
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4. Un phe´nome`ne physique important n’a pas e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement dans
les conditions de la matie`re dense et chaude malgre´ son importance dans le
cadre de l’allumage : la collision de choc.
5. De nouvelles ide´es permettant d’obtenir l’allumage des re´actions de fusion n’ont
pas e´te´ aborde´s expe´rimentalement telle que l’allumage bi-polaire.
Il est donc ne´cessaire d’explorer expe´rimentalement, sur d’autres installations la-
sers, la ge´ne´ration de chocs fort en se plac¸ant ve´ritablement dans les conditions de
l’allumage par choc (avec des diagnostics pour le ve´rifier). Il est ne´cessaire aussi de
tenter de mettre au point des techniques de mesure permettant une mesure plus di-
recte de la pression d’ablation. Enfin, il est indispensable d’e´tudier en de´tail tous les
phe´nome`nes physiques lie´s a` l’allumage par choc (collision de choc et ge´ome´trie des
chocs dans le cadre de l’allumage bi-polaire) de manie`re inde´pendante dans un pre-
mier temps afin de les caracte´riser en de´tail et pourvoir ensuite le coupler aux autres.
Par ailleurs, le re´gime d’intensite´ du spike est reste´ tre`s inexplore´ sur des instal-
lations lasers. En effet, a` cause de sa non-line´aritie´ et l’apparition d’instabilite´s pa-
rame´triques, ce domaine a toujours e´te´ e´vite´ par le passe´. Ces instabilite´s re´fle´chissent
une partie de l’e´nergie laser incidente et/ou alors cre´ent des e´lectrons suprathermiques
dont l’effet reste a` e´tudier. Effectivement, comme l’acce´le´ration de la cible se fait sur
un temps plus long et a` une intensite´ plus faible, la dimension de la coquille au mo-
ment du spike est plus faible. Ainsi, sa densite´ surfacique peut atteindre des valeurs
allant jusqu’a` 10g/cm2 correspondant au range des e´lectrons de 200keV. Donc, si les
e´lectrons suprathermiques ont une e´nergie infe´rieure a` 200keV, ils ne devraient pas
pre´chauffer le coeur de la cible mais augmenter la pression d’ablation en de´posant leur
e´nergie au niveau de la surface exte´rieure de la coquille. Ils pourraient meˆme avoir
un autre effet be´ne´fique en limitant les inhomoge´ne´ite´s du laser dans la couronne de
plasma. Il faut donc quantifier ces instabilite´s et aussi e´tudier l’effet des e´lectrons su-
prathermiques sur la compression. Ceci se passe au niveau du point 3 de la figure 1.8.
Or, la grande majorite´ des e´tudes sur les e´lectrons chauds a e´te´ re´alise´es dans les condi-
tions de l’allumage rapide, donc pour des e´nergies e´lectroniques de l’ordre du MeV
alors que, dans le cas de l’allumage par choc, ces e´lectrons auraient the´oriquement une
e´nergie infe´rieure a` 200keV [42]. Les expe´riences qui ont e´te´ re´alise´es ne permettent
pas de conclure sur le sujet pour plusieurs raisons :
1. La quantite´ de donne´es expe´rimentales caracte´risant avec pre´cision la population
d’e´lectrons chauds ge´ne´re´e dans les conditions de l’allumage par choc n’est pas
assez grande et ne permet pas de conclure.
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2. Les hypothe`ses utilise´es pour estimer la tempe´rature des e´lectrons et leurs
quantite´s sont fortes. En effet, on utilise des hypothe`ses de distribution et de
tempe´ratures uniques alors que les e´lectrons chauds sont ge´ne´re´s par plusieurs
processus physiques (SRS, TPD et absorption re´sonnante) qui ge´ne`rent chacun
un flux d’e´lectrons chauds avec une distribution diffe´rente et on aurait donc
au moins, en toute rigueur, la superposition de plusieurs distributions avec des
tempe´ratures diffe´rentes.
Un autre proble`me doit aussi eˆtre pris en compte au vu des installations lasers qui
ont e´te´ construites et qui sont disponibles au moment de la re´alisation de ce travail.
Les deux plus grosses installations que sont le NIF et le LMJ ont e´te´ construites
avec des faisceaux au niveau des poˆles, donc pour l’attaque indirecte. Ceci soule`ve de
nombreux proble`mes quant a` la re´alisation de l’allumage par choc qui, en principe,
utilise l’attaque directe. Il est possible d’illuminer uniforme´ment le combustible a`
l’e´tat initial avec une configuration que l’on appellee Polar Direct Drive si on accepte
une re´duction de l’e´nergie disponible sur cible. En effet, les faisceaux “de´pointe´s”
vont e´clairer les re´gions e´quatoriales de la cible avec une incidence plus rasante et
donc une intensite´ re´duite. Pour assurer l’uniformite´ d’e´clairage, il faut donc re´duire
l’intensite´ des faisceaux qui sont reste´s sur les poˆles. Toutefois, il est impossible,
avec cette configuration, de maintenir cette illumination durant toute la phase de
compression. En effet, cette configuration ne permet pas aux lasers d’eˆtre dirige´s vers
le centre de la sphe`re et donc, une fois la cible comprime´e, certains faisceaux ne
la toucheront plus voire se croiseront dans le plasma engendrant des proble`mes de
croisement de faisceaux. Une des solutions trouve´es est le repointage dynamique des
faisceaux au cours de la phase de compression ce qu’il est possible de faire au LMJ
graˆce a` l’utilisation de re´seaux de focalisation a` la place de lentilles (utilise´es sur le
NIF).
Ensuite, le meˆme proble`me se pose lors du lancement du spike. Ne´anmoins, a` cet
instant, l’uniformite´ d’e´clairage peut eˆtre moins importante. En effet, la conduction
thermique e´leve´e du plasma chaud au moment du spike et la contribution des e´lectrons
rapides peuvent uniformiser la pression meˆme avec un e´clairage non uniforme. Il est
cependant possible de limiter ce proble`me en lanc¸ant deux spike au niveau des poˆles
avec une sur-intensite´ au niveau des poˆles au lieu d’un choc fort uniforme et convergent
dans la cible. Le but est de faire collisionner ces deux chocs au niveau du centre de la
bille afin d’y cre´er les conditions de cre´ation du point chaud et d’allumage. Ce type
d’e´clairement permettrait de cre´er un choc non-uniforme avec une vitesse et une pres-
sion plus e´leve´es au centre qu’au niveau de l’e´quateur mais, ceci serait compense´ par
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le fait que le choc aurait une distance plus e´leve´e a` parcourir au centre ; les deux chocs
collisionneraient donc en e´tant plan. On appelle cette solution l’allumage bipolaire [6].
1.3.5.5 Organisation du manuscrit
Plusieurs expe´riences ont de´ja` e´te´ mene´es sur chacun de ces proble`mes et nous
en avons rapelle´ les re´sultats. Les expe´riences pre´sente´es dans ce travail concerneront
plusieurs des proble`mes expe´rimentaux e´voque´s pre´ce´demment. Ces e´tudes ont e´te´
re´alise´es lors de campagnes expe´rimentales sur plusieurs intallations lasers et nous
avons utilise´ des diagnostics qui permettent de mesurer des grandeurs physiques
telles que la quantite´ d’e´lectrons chauds, leur tempe´rature mais aussi la vitesse et
la ge´ome´trie du front de choc.
Pour accomplir notre de´marche d’analyse, il est ne´cessaire de bien comprendre le
fonctionnement des diagnostics que nous avons utilise´. C’est la raison pour laquelle,
dans le chapitre 2, nous les pre´senterons un a` un en prenant soin, pour chacun d’entre
eux, d’examiner leur fonctionnement, de voir comment ils sont dimensionne´s et enfin
de de´tailler le travail d’analyse qui est re´alise´. Nous de´terminerons ainsi les grandeurs
physiques qu’ils permettent d’e´valuer et les hypothe`ses ne´cessaires a` cette taˆche. Cet
exercice nous a permis de comparer les diagnostics de choc entre eux et de privile´gier
la radiographie dans le cadre de la fusion par confinement inertiel.
Nous aborderons ensuite les deux grands the`mes que nous avons e´tudie´s dans ce
travail de the`se a` l’aide des outils que nous avons de´finis et caracte´rise´s dans le chapitre
2 : tout d’abord, nous pre´senterons, dans le chapitre 3, les re´sultats du travail effectue´
sur le the`me de l’interaction laser-plasma et plus spe´cifiquement sur les e´lectrons
chauds correspondant au point 3 de la figure 1.8. L’objectif principal de ce chapitre
est de caracte´riser la population d’e´lectrons chauds ge´ne´re´e au cours d’expe´riences
dans les conditions de l’allumage par choc afin de de´terminer leur influence sur la
ge´ne´ration et la propagation d’un choc fort. Dans ce chapitre, nous pre´senterons les
processus d’interaction laser-plasma dont ceux qui permettent de ge´ne´rer des e´lectrons
suprathermiques. Puis nous pre´senterons les deux campagnes expe´rimentales que nous
avons re´alise´es sur le laser PALS sur ce the`me. Nous analyserons ensuite les re´sultats
de ces campagnes et nous exposerons les re´sultats obtenus. Enfin, nous discuterons
ces re´sultats et de´terminerons les suites a` donner a` ce travail.
Puis, dans le chapitre 4, nous de´velopperons le the`me de l’hydrodynamique et plus
particulie`rement la ge´ne´ration et la propagation de chocs forts dans le cadre de l’allu-
mage par choc. Plusieurs proble´matiques ont e´te´ e´tudie´es ; la premie`re est la capacite´
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de ge´ne´rer un choc fort en pre´sence d’un plasma de couronne comme doit le faire le
spike dans l’allumage par choc au niveau du point 3 de la figure 1.8. La deuxie`me
proble´matique est l’influence de la structure de la cible sur la ge´ome´trie du front de
choc et sa force. Cette e´tude est importante dans le cadre de l’attaque directe re´alise´e
a` l’aide de lasers configure´s pour l’attaque indirecte, avec les lasers situe´s au niveau des
poˆles. Elle est re´alise´e dans le cadre de l’attaque directe par les poˆles (ou Polar Direct
Drive, PDD) et de l’allumage par les poˆles et son objectif est de ve´rifier que l’usage
d’une ge´ome´trie sphe´rique permet, avec une tache focale gaussienne, de ge´ne´rer des
chocs plus forts qu’en ge´ome´trie plane. Elle tend a` de´montrer expe´rimentalement que,
l’usage d’une ge´ome´trie sphe´rique avec une tache focale gaussienne permet d’obtenir
un font de choc plan en sortie de sphe`re et que cette ge´ome´trie est moins sensible
aux erreurs de pointage laser. La troisie`me proble´matique e´tudie´e est la collision de
choc ou` l’on a tente´ de ve´rifier expe´rimentalement les re´sultats des e´tudes the´oriques
de´ja` re´alise´es. Cette the´matique est tre`s importante dans le cadre de l’allumage par
choc puisqu’elle n’a jamais e´te´ e´tudie´e expe´rimentalement dans les solides et qu’elle
permet au choc fort convergent d’eˆtre amplifie´ afin de porter le point chaud dans
les conditions de l’allumage ce qui correspond au point 4 de la figure 1.8. Enfin, le
dernier the`me aborde´ est le de´veloppement de notre outil de pre´diction CHIC et de
nos outils d’analyse. En effet, graˆces aux campagnes expe´rimentales, nous avons non
seulement pu tester notre code hydrodynamique CHIC dans les conditions de l’allu-
mage mais aussi de de´velopper de nouveaux outils de post-process nous permettant de
reproduire les diagnostics expe´rimentaux et de nouveaux outils d’analyse des donne´es
expe´rimentales. Ce travail nous permets de cre´er une plateforme expe´rimentale in-
dispensable a` la re´alisation de campagnes expe´rimentales sur de grandes installations
lasers telles que le LMJ ou le NIF. Au cours de ce chapitre, nous pre´senterons d’abord
la the´orie des chocs. Puis, nous exposerons les diffe´rentes campagnes expe´rimentales
que nous avons re´alise´s afin d’e´tudier ce the`me. Ensuite, nous exposerons les re´sultats
expe´rimentaux et les discuterons au regard des the´matiques aborde´es.
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Afin d’e´tudier toutes les proble´matiques pre´sente´es pre´ce´demment, un certain
nombre de campagnes expe´rimentales sur diverses installations laser de part le monde
sont ne´cessaires. Lors de ces campagnes expe´rimentales, que nous pre´senterons par la
suite, nous avons utilise´ a` plusieurs reprises certains diagnostics dont nous avons eu
la charge. Ces diagnostics permettent des mesures en rapport direct avec ce travail,
bien entendu. Le premier d’entre eux sert a` quantifier, en nombre et en e´nergie, les
e´lectrons chauds pre´sents lors de nos tirs expe´rientaux : l’imagerie Kα. Ce diagnostic
nous permet de caracte´riser la population d’e´lectrons chauds et donc d’e´tudier leur
influence sur la ge´ne´ration et la propagation de chocs. Ensuite, nous utilisons plusieurs
diagnostics de choc : la mesure d’e´mission propre ou pyrome´trie de choc qui permet
de mesurer le temps ne´cessaire au choc pour atteindre la dernie`re surface transparente
et/ou de mesure la vitesse dans un mate´riau e´talon (α-quartz par exemple). Ensuite,
nous utilisons aussi le VISAR qui permet, en principe, de mesurer la vitesse d’une
surface re´fle´chissante qui, adapte´ a` nos configurations, mesure la vitesse du front de
choc ou la vitesse fluide du choc. Ces deux diagnostics permettent de reconstruire
avec pre´cision les conditions expe´rimentales a` l’aide de simulations hydrodynamiques
et d’en de´duire les pressions mises en jeu. Puis, nous re´alisons des radiographies de
chocs re´solues en espace afin de mesurer la carte des densite´s du mate´riau choque´ a`
un instant donne´ afin d’obtenir la taux de compression du au choc. Enfin, nous nous
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servons de la radiographie re´solue en temps afin d’estimer la vitesse instantane´e du
choc. Ce chapitre vise a` exposer les diagnostics utilise´s lors des diffe´rentes campagnes
expe´rimentales. Pour chaque diagnostic, nous pre´senterons leur utilite´ puis comment
ils sont configure´s et installe´s.
Figure 2.1 – Sche´ma d’un miroir sphe´rique
2.1 Imagerie Kα
Pour caracte´riser la population d’e´lectrons chauds dans le plasma, nous utilisons
un diagnostic qui mesure l’e´mission secondaire de la raie Kα du cuivre, du titane
ou du chlore en collectant les photons cre´e´s par cette transition radiative. Pour cela,
nous utilisons un crystal sphe´rique afin de cre´er une image de la source Kα sur un film
photographique Kodak AA400 via la relation de conjugaison des miroirs sphe´riques
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avec C le centre du miroir, A la position de l’objet sur l’axe optique, A’ la position
de l’image sur l’axe optique et S le sommet du miroir (on aura donc SC=R avec R le
rayon du miroir)
2.1.1 Emission raie spectrale Kα
Figure 2.2 – Couches e´lectroniques im-
plique´es dans les transitions de couche K
pour le cuivre.
Lorsqu’un e´lectron chaud entre en
collision avec un ion, son e´nergie peut
eˆtre suffisante pour exciter un de ses
e´lectrons ou en libe´rer un autre, meˆme
dans les couches e´nerge´tiques plus in-
ternes (couche K). Dans ce cas, un espace
reste vacant dans les premie`res couches
e´lectroniques de l’ion. Spontane´ment, les
e´lectrons des couches supe´rieures vont
se relaxer afin de remplir cette lacune
de´gageant ainsi une e´nergie de transi-
tion pouvant, soit eˆtre transmise a` un
autre e´lectron, on parle d’e´lectron Au-
ger, soit permettre la cre´ation d’un pho-
ton d’e´nergie correspondante, on parle
alors de transition radiative. C’est ce
phe´nome`ne qui nous inte´resse et que nous
allons de´tecter et mesurer. Il existe un
multitude de transitions possibles pour un meˆme atome et chacune posse`de un nom
diffe´rent qui de´pend de la couche de la lacune et de la couche d’origine de l’e´lectron
qui vient le remplir. Lorsque la lacune se situe au niveau de la couche 1s, cette tran-
sition s’appelle transition K. Dans le cas ou` la transition se fait depuis la deuxie`me
couche e´lectronique, la transition s’appellera Kα alors que pour la troisie`me couche,
elle est nomme´e Kβ (voir figure 2.2).
2.1.2 Alignement expe´rimental du cristal
Lorsqu’un rayonnement arrive sur un crystal et que sa longueur d’onde est com-
parable avec la distance interatomique de ce crystal, la lumie`re est diffracte´e par les
plans crystallins a` diffe´rentes profondeurs. Cette accumulation de diffractions produit
une re´flexion et permet de conside´rer le crystal comme un miroir sphe´rique. Pour une
longueur d’onde donne´e, seule la lumie`re arrivant avec un angle donne´ peut interfe´rer
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Distance Cible/Crystal(mm) 299,9 299,9
Distance Cristal/Film(mm) 518,8 518,8
Distance Film/Cible(mm) 219,6 219,37
Table 2.1 – Donne´es de configuration des cristaux imageurs 2D en quartz
graˆce aux re´flexions. La loi donnant l’angle de re´flexion en fonction de la longueur
d’onde et la distance entre les plans cristallins est la loi de Bragg :
nλ = 2dsinθB (2.3)
avec d la distance entre deux plans cristallins, λ la longueur d’onde de la radiation
incidente, n l’ordre de re´flexion et θB l’angle de Bragg. Dans notre cas, nous avons
utilise´ deux traceurs : un de cuivre et un de titane. Les donne´es sont re´sume´es dans
le tableau 2.1.
Afin d’avoir un fonctionnement correct du crystal, il doit eˆtre installe´ comme sur
la figure 2.3. Cette installation se fait en deux temps. Tout d’abord, on positionne le
cristal pour que la radiation provenant de la source soit re´fle´chi dans la direction de
la source (incidence normale a` la surface du cristal). Puis, on tourne le crystal d’un
angle α/2. De cette manie`re, les photons provenant de la source Kα vont eˆtre re´fle´chis
avec un angle e´gal a` celui de Bragg. L’angle d’ouverture vaudra deux fois celui de
rotation du cristal soit :
αcuivre = 2× (90− θB) = 3, 69◦ (2.4)
pour le cuivre et,
αtitane = 2× (90− θB) = 2, 08◦ (2.5)
pour le titane. Cette configuration est illustre´e sur la figure 2.3.
Une fois l’alignement effectue´ en suivant la relation de conjugaison (e´quation 2.1)
des miroirs sphe´riques, il est possible d’en de´duire le grandissement via l’e´quation 2.2.







= 1, 73 (2.6)
γtitane = 1, 73 (2.7)
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Figure 2.3 – Sche´ma de la configuration expe´rimentale d’un cristal imageur
Acceptance angulaire Une fois le cristal fixe´, il faut tenir compte de l’extension
ge´ome´trique du cristal pouvant permettre la re´flexion d’autres longueurs d’onde (voir
figure 2.4) ainsi que le caracte`re non-discret de l’e´mission Kα ainsi que sa proximite´
avec d’autres raies spectrales.
Par exemple, pour le cuivre, il faut tenir compte de l’e´tendue spectrale de la Kα1
qui est d’environ 2,285eV de largeur a` mi-hauteur a` froid [44] repre´sentant une largeur
spectrale de 0,44mA˚. Il faut aussi prendre en compte la proximite´ de cette raie avec
d’autres raies spectrales comme la Kα2 qui se situe a` 8027,83eV[44] soit une longueur
d’onde de 1,5444A˚ avec une largeur spectrale de 3,34eV soit 0,64mA˚. En principe,
les deux raies peuvent eˆtre utilise´es car elles sont produites toutes les deux par les
e´lectrons rapides. Il est ne´anmoins important de garder un spectre observe´ fixe tout
au long de la campagne expe´rimentale. Ces conside´rations permettent d’estimer la
marge de manoeuvre que l’on se donne.
L’objectif est d’obtenir une position centrale pour regarder la bonne longueur
d’onde graˆce au centre du cristal (de´ja` fait dans la partie pre´ce´dente) et ajuster la
dimension du cristal afin de re´fle´chir la gamme spectrale suffisante pour couvrir un
maximum de la radiation. Par conse´quent, il est ne´cessaire que les bords du cristal
refle`tent des e´nergies restant dans la gamme spectrale de la Kα1. Cette gamme spec-
trale peut eˆtre de´termine´e a` l’aide du rayon de courbure du cristal, sa dimension et
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Figure 2.4 – L’acceptance angulaire du cristal est de´termine´e par son alignement.
En conside´rant que la radiation issue de la source touche le cristal en son centre a`
l’angle de Bragg, la position de la source de´termine les angles minimum et maximum







Table 2.2 – Donne´es Kα du cuivre
sa distance a` la source.
Dans notre cas, nous de´tectons des radiations allant de 1,54019 a` 1,54093A˚ ce qui
repre´sente des angles de 87,7296◦ a` 88,5811◦ soit une acceptance spectrale de 0,74mA˚
correspondant a` 3,9eV. Nous couvrons donc, avec notre configuration, 1,68 fois la
mi-hauteur de la composante Kα1 du cuivre sans pour autant capter l’e´mission Kα2.
On a donc bien :
∆λcollecte´ < ∆λraie (2.8)
2.1.3 Analyse des images expe´rimentales
Apre`s chaque tir, les films sont de´veloppe´s. Les images obtenues sont scanne´es,
converties en e´chelle de gris puis en densite´ optique et enfin en nombre de photons.
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Ainsi, on obtient le flux total de photons provenant du cristal ainsi que la taille de
la source Kα. Pour chacune des images, il est ne´cessaire de calculer la quantite´ de
photon Kα que le film a rec¸u. Il faut donc e´valuer les niveaux de gris du signal Kα
(cf. Figure 2.5) et transformer ces niveaux de gris en nombre de photons Kα.
2.1.3.1 Conversion du signal sur l’image en nombre de photons sur l’image
Pour obtenir le nombre de photons que le film Kodak AA400 a rec¸u a` partir des
images nume´rise´es, il faut prendre en compte la sensibilite´ du film et que le scanner
soit calibre´.
Pour passer d’une e´chelle de gris y a` des densite´ optiques y’, on doit, pour chaque
valeur y du pixel, appliquer les formule :
y′ = −0, 66369× ln [0, 00272545× y − 3, 05908] + 3, 45996 (2.9)
et pour passer de densite´ optique y’ au nombre de photons y”, on applique la formule :
y′′ = 0, 03228 + 1, 09072× y′ + 0, 34771× y′2 − 0, 03272× y′3 (2.10)
Ces e´quations sont le fruit d’un travail (calibration du scanner et mesure de la
sensibilite´ des films) qui a e´te´ fait en amont par nos collaborateurs O. Renner et M.
Smid. Ces deux formules sont des interpolations de ces re´sultats.
Une fois que ces parame`tres ont e´te´ pris en compte, il faut traiter le bruit de
fond que l’on conside`re comme constant. Ce bruit est duˆ au rayonnement de freinage
(bremsstrahlung) et aux transitions bound-bound. On repre´sente ce bruit a` l’aide d’une
re´gression line´aire que l’on soustrait au signal. Dans notre cas, le seuil de bruit e´tait
de 10−5. Comme les e´lectrons chauds sont ge´ne´re´s graˆce a` l’interaction d’un laser
dont le profil spatial est gaussien avec une couronne plasma, nous supposons notre
profil spatial de pic Kα gaussien aussi. La distortion de l’image dans la direction
verticale provient de l’angle d’observation du cristal par rapport a` la normale de la
cible. Le signal obtenu posse`de une forme elliptique. C’est la raison pour laquelle
nous avons choisi de travailler sur le profil horizontal de notre signal. On calcule
ensuite le nombre total de photons en inte´grant le profil sur le volume situe´ sous cette
gaussienne lorsqu’elle effectue une rotation autour de son axe central. Cette me´thode
posse`de l’avantage d’eˆtre tre`s efficace et beaucoup plus rapide que de compter le
nombre de photons pixel par pixel.
2.1.3.2 Calcul du nombre de photon de´tecte´s.
Une fois que l’on a obtenu le nombre de photons sur l’image, il faut prendre en
compte les filtres utilise´s pour ces tirs. Tout d’abord, une couche de 10µm de mylar
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Figure 2.5 – Exemple de signal Kα avec son profil le long d’une droite qui coupe le
signal selon sa dimension la plus grande (sans distorsion), le fit gaussien associe´ et le
nombre de photons qui en de´coule.
qui sert de protection au cristal et qui compte double puisque le signal le traverse deux
fois : une fois avant la refle´ction et une fois apre`s. Sur le de´tecteur et pour prote´ger le
film et ne pas saturer le signal sur le film, on utilise 20µm de mylar ainsi que 60µm
d’aluminium. Tout ceci donne une transmission d’environ 0,114.
En plus des filtres, il faut tenir compte de la configuration expe´rimentale. En effet,
les photons e´mis par les couches de traceur doivent, afin d’atteindre le cristal, traverser
les mate´riaux qui sont situe´s entre la source et le cristal d’autant que le cristal se situe
a` un angle 47,5◦ par rapport a` la normale de la cible. Dans le cas de la cible de la
figure 3.5(a), le signal provenant du cuivre doit traverser une e´paisseur de plastique.
Dans le cas de la cible de la figure 3.5(b), le signal provenant du titane doit traverser
une e´paisseur de plastique et celui du cuivre doit traverser une e´paisseur de titane et
une de plastique. Dans ce dernier cas, par exemple, le signal doit traverser environ
37µm de plastique et 14,8µm de titane soit une transmission de 0,87 a` prendre en
compte.
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2.1.3.3 Calcul du nombre de photons e´mis.
Le nombre de photons rec¸us par le film en prenant en compte les filtres est tre`s
diffe´rent du nombre de photons total e´mis pour deux raisons :
• le cristal ne capte qu’une petite partie de l’e´mission qui est uniforme sur tout
l’angle solide. Cet angle solide de´pend des dimensions du cristal, de sa position
et son orientation dans la chambre expe´rimentale
• le cristal posse`de une re´flectivite´ diffe´rente de l’unite´ qui est mesure´e pour
chaque cristal lors d’expe´riences de´die´es [43].
• l’e´mission Kα doit traverser une e´paisseur de plastique avant d’arriver sur le
cristal.
Il faut donc tenir compte de ces deux effets. Le re´sultat de la prise en compte de ces
effets donne que, pour un photon e´mis, le cristal refle`te 1, 6 × 10−6 photons pour le
cuivre et 6, 87× 10−6 photons pour le titane.
2.1.3.4 Calcul de la dimension de signal
Afin de connaˆıtre la dimension du signal de photons Kα mesure´, il faut tenir
compte du grandissement optique du syste`me de mesure. Ce grandissement, que l’on
note γ, est le meˆme dans les deux directions de l’espace. Ne´anmoins, comme on peut
le voir sur la Figure 2.5, le signal est elliptique alors qu’il devrait eˆtre circulaire du fait
de l’orientation late´rale du film. Pour obtenir la dimension du signal, il faut conside´rer
la direction ne subissant pas cette distorsion (soit la direction horizontale sur la figure
2.5).
Pour prendre en compte le grandissement du syste`me optique, conside´rons une
image scanne´e constitue´e de vecteurs lignes (dans la direction horizontale de la figure
2.5) ou` l’on notera xi la distance en pixel. Pour passer du nombre de pixel a` une
distance en micron (note´e x’i), il faut tenir compte du grandissement du syste`me





La dimension du signal permet d’avoir une estimation de la taille de la source Kα
afin de la comparer avec la dimension de la tache focale.
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2.1.4 Interpre´tation des re´sultats expe´rimentaux
2.1.4.1 Analyse directe des re´sultats
Une premie`re technique afin de pouvoir obtenir une caracte´risation de la popula-
tion d’e´lectrons chauds consiste a` fitter le flux de photon en fonction de l’e´paisseur
de plastique ablateur avec une exponentielle de´croissante du type :






avec N le nombre de photons, x l’e´paisseur de plastique et L la longueur caracte´ristique,
de´pendant de l’e´nergie moyenne des e´lectrons, a et b sont des parame`tres libres. a
repre´sente le bruit pre´sent sur le film.
Lorsque ce fit est re´alise´, il suffit de comparer le L obtenu avec les donne´es de
la base de donne´es ESTAR [45] afin d’en de´duire l’e´nergie moyenne des e´lectrons et
ensuite le taux de conversion de l’e´nergie laser en e´lectrons chauds. L repre´sente la
longueur d’ate´nuation mesure´ par Kα et on fait l’hypothe`se qu’elle correspond aussi a`
la longueur d’atte´nuation du faisceau d’e´lectron. Donc, pour chaque expe´rience, nous
avons re´alise´ des tirs a` e´nergie contante avec plusieurs e´paisseurs de plastique (x dans
l’e´quation 2.12) afin de calculer le nombre de photons (N dans l’e´quation 2.12) puis,
nous avons cherche´ la valeur de L pour laquelle le fit exponentiel minimisait l’e´cart
quadratique aux mesures expe´rimentales. Les re´sultats sont expose´s dans le chapitre
3. Cette me´thode analytique est relativement simplifie´e dans la mesure ou` elle ne
prend pas en compte les collisions entre les e´lectrons ni leurs possibles reflexions.
Par ailleurs, elle est 1D donc elle conside`re que les e´lectrons se propagent en lignes
droites, sans distribution angulaire. De plus, cette me´thode conside`re des e´lectrons
ayant une e´nergie et e´mis d’une source unique. Or, en re´alite´, les e´lectrons chauds
sont produits par plusieurs phe´nome`mes (instabilite´s parame´triques, pre´sente´es dans
le chapitre 3) produisant des populations e´lectroniques diffe´rentes tant en terme de
distribution e´nerge´tique (e´nergie moyenne et type de distribution) que de localisation.
Ce mode`le est donc tre`s approximatif mais il permet d’obtenir tre`s rapidement un
ordre de grandeur de la tempe´rature des e´lectrons chauds en n’ayant besoin que de tirs
avec plusieurs e´paisseurs. Meˆme si cette me´thode n’a e´te´ utilise´e que sommairement
au de´but de ce travail de the`se et que ces re´sultats n’ont pas e´te´ prise en compte pour
nos conclusion, ils e´taient inte´ressant dans une premie`re approche dans la mesure
ou`, dans notre cas, la mesure des spectres optiques de l’e´mission plasma lie´e aux
d’instabilite´s parame´triques nous montrait qu’un me´canisme de production d’e´lectron
chaud dominait (Diffusion Raman Stimule´e, voir chapitre 3), comme le suppose le
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mode`le. Ne´anmoins, au vu des trops grandes approximations de cette me´thode, nous
avons utilise´ un autre mode`le plus raffine´ : un code Monte-Carlo.
2.1.4.2 Reproduction des re´sultats via un code Monte-Carlo
La diffusion des e´lectrons dans la cible fait qu’il est difficile d’en faire une des-
cription analytique simple. Pour interpre´ter les re´sultats expe´rimentaux, nous nous
sommes servis d’un code de transport e´lectron-photon de type Monte-Carlo. Nous
avons utilise´ GEANT4+PENELOPE [46, 47] afin de simuler la propagation des
e´lectrons chauds et l’e´mission de radiation Kα dans la cible.
Les sections efficaces de ionisation de couches K sont fournies par le code PENE-
LOPE qui reproduit plutoˆt bien les donne´es expe´rimentales [48, 49]. Le code Monte-
Carlo suppose que la propagation des e´lectrons chauds se fait dans des mate´riaux
froids et GEANT4 ne prend en compte que les effets collisionnels. Donc, les ef-
fets collectifs tels que les champs magne´tiques auto-ge´ne´re´s ainsi que les champs
e´lectrostatiques sont comple`tement ne´glige´s. Pour nos simulations, nous supposons
que les e´lectrons sont e´mis de manie`re isotrope. En effet, pour les e´nergies conside´re´es,
a` la diffe´rence des faisceaux d’e´lectrons de l’ordre du MeV qui sont e´tudie´s dans le
cas de l’allumage rapide, on peut conside´rer que, meˆme s’ils sont e´mis de fac¸on direc-
tionelle, ils deviennent tout de suite isotropes a` cause de leur collisionalite´ e´leve´e. Il
faut aussi assumer une forme de fonction de distribution e´lectronique et nous avons
suppose´ une distribution e´nerge´tique purement exponentielle de la forme :






avec E0 l’e´nergie moyenne (tempe´rature) des e´lectrons chauds.
Des simulations ont e´te´ re´alise´es par G. Boutoux avec plusieurs e´nergies moyennes
comprises entre 20 a` 200keV afin de balayer une gamme suffisante incluant a` coup suˆr
nos conditions expe´rimentales. Les re´sultats de ces simulations e´taient ensuite com-
pare´s aux re´sultats expe´rimentaux afin de de´terminer la tempe´rature e´lectronique
moyenne reproduisant au mieux les re´sultats expe´rimentaux. Pour ces simulations,
nous avons suppose´ une source d’e´lectrons une gaussienne de largeur a` mi-hauteur de
100µm soit un profil similaire au profil spatial de la tache focale. Pour chaque simu-
lation, 107 e´lectrons sont lance´s permettant de ne´gliger les incertitudes statistiques.
Le re´sultat de ces simulations fournissait la quantite´ de photons Kα du titane et du
cuivre produits dans la cible normalise´ a` 1J d’e´lectrons chauds source. Il est aussi
possible d’obtenir le nombre de photons Kα e´mis par ste´radian depuis la cible dans
la direction du de´tecteur permettant ainsi d’en de´duire la transmission dans la cible.
50 CHAPITRE 2. PRINCIPAUX DIAGNOSTICS UTILISE´S
L’analyse des donne´es a e´te´ re´alise´e de plusieurs manie`res avec le code Monte-
Carlo. Tout d’abord, une se´rie de simulations a e´te´ re´alise´e avec diffe´rentes e´paisseurs
de plastique afin de retrouver les re´sultats obtenus dans la partie pre´ce´dente. Ce type
d’analyse a e´te´ re´alise´ lorsque nous avions un seul traceur. Cette analyse est limite´e
par le fait que le signal Kα de´pend a` la fois de l’e´nergie moyenne des e´lectrons mais
aussi de leur nombre absolu et les deux parame`tres sont susceptibles de varier d’un
tir a` l’autre. Donc, afin de re´aliser une analyse plus fine, nous avons aussi re´alise´ des
expe´riences avec deux traceurs de diffe´rentes e´nergies : le Cu et le Ti. Avec deux
traceurs, le rapport des signaux Kα de´pend de l’e´nergie moyenne mais non plus du
nombre absolu des e´lectrons chaudsd ge´ne´re´s. Nous avons donc e´tudie´ le rapport
entre le nombre de photons duˆs a` la Kα du Ti et ceux duˆs a` la Kα du Cu qui, lui,
est tre`s sensible a` l’e´nergie moyenne des e´lectrons chauds quelle que soit l’e´paisseur
de plastique. Les re´sultats de cette e´tude sont pre´sente´s dans le chapitre 3.
2.1.4.3 Discussion des me´thodes
Comme de´ja` annonce´, l’utilisation des tables ESTAR n’est pas pertinente pour
nos mesures car elle conside`re un faisceau d’e´lectrons mono-e´nerge´tique se propageant
dans une direction, sans distribution angulaire. Elle donne juste une distance moyenne
de pe´ne´tration des e´lectrons dans la cible. La me´thode utilisant le code Monte Carlo
GEANT4 couple´ aux librairies PENELOPE, elle, est beaucoup plus adapte´e dans
la mesure ou` les e´nergies e´lectroniques conside´re´es sont largement infe´rieures a` 1
MeV (domaine de validite´ des librairie), qu’elle inclu le transport des e´lectrons et des
photons et que la propagation des e´lectrons chauds se fait en grande partie dans la
cible froide (partie non choque´e).
L’utilisation d’un code est indispensable a` l’interpre´tation des donne´es expe´rimen-
tales afin d’obtenir des grandeurs physiques exploitables. En effet, a` l’heure actuelle,
c’est le seul moyen de remonter a` la tempe´rature des e´lectrons chauds qui ont produit
les photons Kα ge´ne´re´s dans le(s) traceur(s). En pratique, lors d’une expe´rience, nous
mesurons une fraction du flux de photons Kα ge´ne´re´ dans le ou les traceurs. Graˆce a` la
connaissance de la configuration ge´ome´trique de l’expe´rience (angle solide, e´paisseur
et mate´riaux de la cible), il nous est possible de remonter a` la quantite´ totale de
photons Kα e´mise par le traceur. Si l’on voulait connaˆıtre les caracte´ristiques du
faisceau d’e´lectrons chauds arrivant sur le traceur, il faudrait alors de´convoluer cette
grandeur avec la section efficace de ionisation de couche K qui de´pend elle meˆme
de l’e´nergie du faisceau d’e´lectron. Il nous serait alors impossible de conclure sur un
re´sultat puisque l’on obtiendrait une multitude de faisceaux e´lectroniques possibles en
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terme d’e´nergie et de flux. Afin de pouvoir conclure, nous utilisons une me´thode qui
consiste a` faire des hypothe`ses re´alistes sur la source e´lectronique et sa distribution
et de de´terminer le couple (tempe´rature e´lectronique, flux e´lectronique) qui permet
de reproduire au mieux le nombre de photons Kα mesure´.
Cependant, cette me´thode, dans les conditions ou` nous l’avons utilise´e comporte
un certain nombre d’approximations. Tout d’abord, comme annonce´ dans la par-
tie pre´ce´dente, elle ne tient pas en compte des champs e´lectriques et magne´tiques
auto-ge´ne´re´s. Une hypothe`se beaucoup plus limitante est le fait que cette me´thode
suppose une seule source d’e´lectrons posse´dant donc une distribution exponentielle.
Or, les e´lectrons chauds produits dans nos expe´riences sont le re´sultats de plusieurs
phe´nome`nes/instabilite´s parame´triques : absorption re´sonnante, diffusion Raman sti-
mule´e et de´ge´ne´ration deux plasmons que nous expliciterons dans le chapitre 3. Or,
chacune de ces instabilite´s produit un faisceau d’e´lectrons en un lieu diffe´rent (l’aborp-
tion re´sonnante au niveau de la densite´ critique alors que les deux autres pour des
densite´s infe´rieures ou e´gales au quart de la densite´ critique) et avec un flux et une
tempe´rature diffe´rents. Donc, cette me´thode suppose de manie`re implicite que le flux
d’e´lectrons chauds provient majoritairement d’une source.
Nous verrons dans le chapitre 3 que nous avons de´veloppe´ un outil nume´rique
permettant de quantifier la contribution des diffe´rentes instabilite´s dans la ge´ne´ration
d’e´lectrons chauds et de ve´rifier cette hypothe`se.
2.2 Mesure de l’e´mission propre
Afin de caracte´riser les ondes de chocs ge´ne´re´es dans nos cibles, il faut mesurer
la vitesse de ces chocs afin de pouvoir de´duire la pression de ces chocs et remonter a`
la pression d’ablation graˆce aux simulations hydrodynamiques. Pour acce´der a` cette
grandeur, nous mesurons l’e´volution temporelle de l’e´mission propre du mate´riau
choque´ graˆce a` une came´ra a` balayage de fente. Cette e´mission propre est e´mise quand
le choc traverse un milieu transparent ou lorsqu’il arrive en face arrie`re d’une cible et
de´bouche dans le vide. Dans tous les cas, ce diagnostic permet de mesurer le temps
que met le choc a` se propager dans la cible jusqu’a` la face arrie`re du dernier mate´riau
non-transparent. Il permet aussi de mesurer la tempe´rature du plasma derrie`re le choc
ainsi que la vitesse instantane´e du choc lorsque le mate´riau est bien connu et que la
came´ra a` balayage de fente est calibre´e en absolu. Notons que, pour ce diagnostic, la
vitesse instantanne´e ne peut s’obtenir que dans le cas ou` l’on a une cible transparente
bien connue comme l’α-quartz. Ce sera le cas lors de la campagne expe´rimentale
re´alise´e sur la LIL.
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2.2.1 Estimation du nombre de ps/px et µm/px
Comme la mesure d’e´mission propre sert a` estimer une vitesse, il est indispensable
de calibrer l’outil de mesure en temps et en espace. La calibration en espace est
relativement simple : il suffit d’obtenir un image d’une cible de mesure connue comme
une mire ou une re`gle. La calibration en temps peut se faire de plusieurs manie`res
diffe´rentes. La premie`re est e´lectronique en utilisant des stanford box et la deuxie`me
est optique a` l’aide du fiducial. Ces calibrations sont pre´sente´es en annexe B et les
re´sultats de celles que nous avons re´alise´es sont rappele´s dans les tables 2.3 et 2.4.
VISAR 1 VISAR 2 SOP
10ns 10,3806ps/px 13,5584ps/px 11ps/px
20ns 20,2020ps/px 6,908ps/px 20,7ps/px
Espace 1,06µm/px 1,033µm/px 1,38 et 0,47µm/px
Table 2.3 – Donne´es de calibrations spatiale et temporelle obtenues sur les came´ra





Table 2.4 – Donne´es de calibrations spatiale et temporelle obtenues sur la came´ra a`
balayage de fente utilise´e lors de la campagne PALS.
2.2.2 E´mission propre pour le quartz : mate´riau e´talon
2.2.2.1 E´mission propre d’un choc
Lorsqu’un choc de´bouche ou se propage dans un milieu transparent, la tempe´rature
augmente localement et entraˆıne l’e´mission de lumie`re dont la longueur d’onde de´-
pendra de la tempe´rature. Afin de pouvoir e´valuer sa tempe´rature, il faut donc capter
cette lumie`re pour mesurer sa luminance et mode´liser notre zone d’e´mission par un
corps noir ou gris.
En effet, d’apre`s la loi de Kirchoff, tout corps porte´ a` une tempe´rature T e´met de
la lumie`re. Sa luminance, qui est l’intensite´ lumineuse d’une surface e´le´mentaire de
ce corps, est une fonction de sa tempe´rature ainsi que de sa longueur d’onde e´mise
via la loi de Planck :
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=  (λ;T ) fp (2.14)
ou`  (λ;T ) est l’e´missivite´ du choc a` la tempe´rature T et la longueur d’onde λ, h est
la constante de Planck qui vaut 6,626 × 10−34 m2 · kg · s−1 ou 4,134 × 10−15 eV · s et
kB la constante de Boltzmann qui vaut 1,381 × 10−23 m2 · kg · s−2 ·K−1 ou 8,617 ×
10−15 eV ·K−1 et c la vitesse de la lumie`re. Dans le cas d’un corps noir, nous avons
alors  (λ;T ) = 1 quelles que soient la longueur d’onde et la tempe´rature. Dans le cas
d’un corps gris,  (λ;T ) est une fonction comprise entre 0 et 1.
A` partir de la`, plusieurs cas sont possibles : soit on ne peut pas mesurer l’e´missivite´
et alors on se place dans l’hypothe`se d’un corps noir avec toutes les erreurs que cela
implique sur la mesure, soit on peut la mesurer et on se place alors dans le cas d’un
corps gris. Dans ce dernier cas, on mesurera la re´flectivite´ du choc R et on en de´duira






A = (1−R) (2.16)
donc
 = (1−R)fp (2.17)
avec A l’absorption et fp la fonction de Planck. Pour effectuer cette mesure, il faut
d’une part, une came´ra a` balayage de fente ainsi qu’un spectrome`tre pour la calibra-
tion afin de mesurer l’intensite´ e´mise et d’autre part, un VISAR afin de mesurer la
re´flectivite´.
2.2.2.2 Mesure de la tempe´rature
La mesure de la tempe´rature spectrale (i.e. tempe´rature qu’un corps noir aurait
s’il de´livrait la meˆme luminaire dans la gamme spectrale e´tudie´e) pourrait eˆtre simple
si on n’e´tait pas limite´ par les outils de mesure. En effet, il suffirait de mesurer la
luminance sur l’ensemble du spectre et la comparer aux courbes the´oriques pour
la retrouver. Ne´anmoins, il n’existe pas d’outils de mesure de la sorte, il faut donc
trouver d’autres techniques. En effet, on peut remontrer a` la tempe´rature si on mesure
la lumie`re e´mise pour une longueur d’onde ou` sur une gamme spectrale donne´e graˆce
a` trois me´thodes :
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1. mesurer l’e´mission lumineuse sur une gamme spectrale et trouver la tempe´rature
spectrale pour laquelle la loi de Planck reproduit le mieux les re´sultats expe´ri-
mentaux.
2. mesurer l’e´mission lumineuse a` deux longueurs d’ondes diffe´rentes et en e´valuer
le rapport. Ce rapport expe´rimental est ensuite compare´ a` son e´volution the´ori-
que en fonction de la tempe´rature. On en de´duit ainsi la tempe´rature de couleur.
3. mesurer l’e´mission sur une seule et unique longueur d’onde et en de´duire la
tempe´rature de brillance. Cette tempe´rature se trouve directement mais elle
ne´cessite un travail en amont : la calibration du syste`me de mesure afin de
pouvoir relier l’e´mission rec¸ue a` la tempe´rature du corps.
Quelle que soit la me´thode utilise´e, il faut utiliser une came´ra a` balayage de fente et
il est ne´cessaire de convertir le nombre de coups sur la came´ra en intensite´ lumineuse.









avec S la surface e´mettrice, Ω l’angle solide, ∆t le temps d’exposition, k(λ0) une
constante de calibration propre au syste`me, H(λ) la fonction de transfert du syste`me
optique, r(λ) la re´ponse spectrale de la photocathode et enfin L(λ; θ) issu de l’e´quation
2.14. Afin de re´soudre toutes les incertitudes, on peut utiliser un mate´riau de re´fe´rence
comme l’α-quartz dans un re´gime ou` celui-ci me´tallise i.e. pour des pressions relati-
vement e´leve´es (supe´rieures a` 2Mbar). C’est ce que nous ferons dans nos expe´riences
afin de ne pas devoir calibrer en absolu la came´ra a` balayage de fente. Ce travail
a e´te´ re´alise´ en amont du travail de cette the`se et a permis d’obtenir la courbe de
calibration de la figure 2.6 reliant l’intensite´ du signal rec¸u par la came´ra a` balayge de
fente (nombre de coups/(1-R)) a` la tempe´rature, R e´tant la re´flectivite´. Cette courbe
d’e´talonage regroupe tous les tirs de calibration re´alise´s et tirs expe´rimentaux avec
de l’α-quartz. Cet e´talonage est de´crit en de´tail dans les re´fe´rences [50] et surtout
[51]. Cet outil de mesure est utilise´ lors de l’expe´rience LIL qui sera pre´sente´e dans le
chapitre 4.
2.2.2.3 Mesure de la vitesse du choc
Un certain nombre d’e´tudes ont e´te´ re´alise´es afin d’e´tudier la re´ponse de l’α-
quartz en tempe´rature et e´mission propre lors du passage d’un choc. Afin de de´duire
directement la vitesse instantanne´e du choc de la mesure SOP, plusieurs e´tapes de
traitement sont ne´cessaires ainsi que la mesure de la refle´ctivite´ R a` l’aide du VISAR
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(cf. section suivante). Notons que le VISAR permet aussi de mesurer la vitesse du
choc ce qui permet donc d’obtenir deux mesures de la meˆme grandeur. Tout d’abord,
il est ne´cessaire de calculer la tempe´rature spectrale du choc a` l’aide du nombre de
coup sur la came´ra a` balayage de fente et de la reflectivite´ en utilisant la courbe de
calibration comme celle de la LIL pre´sente´e sur la figure 2.6.
Figure 2.6 – Courbe de calibration de la came´ra a` balayge de fente de la LIL donnant
la tempe´rature spectrale du choc en fonction du nombre de coup de la came´ra et de
la re´fle´ctivite´ du choc.
Graˆce a` la tempe´rature, on en de´duit la vitesse du choc en utilisant les tables
SESAME qui permettent, entre autre, de relier la tempe´rature de brillance du choc et
la vitesse du choc dans plusieurs re´gimes de vitesse. Ainsi, pour des vitesses comprises
entre 10,2 et 24km/s [52] donne, si on me´tallise le quartz :
T (K) = 1421, 9 + 4, 3185× U2,9768S (2.19)
que l’on extrapole souvent pour des vitesses supe´rieures. Par la suite, d’autres mesures
ont e´te´ re´alise´es au LLE pour des pressions allant de 1 a` 40Mbar (sachant que l’α-
quartz me´talise vers 1-1,5Mbar) avec, aussi, une calibration en absolue. Ces mesures,
dont les re´sultats sont pre´sente´s dans [53], sont en accord pour des vitesses infe´rieures
a` 24km/s. Ne´anmoins, pour des vitesses supe´rieures, la tempe´rature suit plutoˆt une
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loi line´aire de la forme :
T (K) = −54567 + 4384, 6× US (2.20)
Il est ensuite possible de remonter aux vitesses fluides graˆce aux relations US−Up
donne´es dans [54] (figure 2.7) ou [55] (figure 2.8) puis a` aux pressions via l’e´quation
d’e´tat du mate´riau.
Figure 2.7 – Mesure des points de la courbe d’Hugoniot dans le plan Us-Up
d’apre`s [54]. La ligne pointille´e rouge donne le meilleur fit obtenu a` partir des points
expe´rimentaux. Les donne´es issus d’expe´rience passe´e sont aussi repre´sente´es comme
celles de Trunin [56, 57] issues d’expe´rience re´alise´e a` l’aide d’explosifs (Ex) ou d’ex-
plosions nucle´aires (Nu). D’autres donne´es issues d’expe´riences re´alise´es a` l’aide de
canons a` gaz (GG) proviennent de [58] et [59]. Les fits line´aires e´tablis par [58] sont
aussi pre´sente´s dans la phase solide (trait pointille´ rose) et la phase liquide (trait
pointille´ bleu fonce´) juste apre`s la fusion.
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Figure 2.8 – Mesure des points de la courbe d’Hugoniot dans le plan Us-Up d’apre`s
[55]. Les cercles noirs correspondent a` [60], les triangles jaunes a` [61], les carre´s blancs
a` [54]. Les cercles bleus proviennent de [55]. Les traits pleins verts correspondent a`
la table SESAME 7360 [62]. Le trait plein noir correspond au fit de l’Hugoniot de
[54] et la courbe pointille´e rouge correspond a` l’Hugoniot de [55] avec une ordonne´e
a` l’origine nulle.
Un exemple de ce traitement est pre´sente´ dans les figures 2.9 et 2.10. En effet, des
coupes ont e´te´ re´alise´es pour plusieurs positions qui sont repre´sente´es par les traits
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vert, rouge et orange. Pour chacune des coupes, on trace le nombre de coup en fonction
du temps sur la figure 2.10(a). On en de´duit la tempe´rature sur la figure 2.10(b) via
la courbe de calibration de la figure 2.6 puis la vitesse du choc sur la figure 2.10(c)
graˆce aux e´quations 2.19 et 2.20 puis la pression du choc graˆce a` l’e´quation d’e´tat.
Figure 2.9 – Re´sultats de la mesure de l’e´mission propre du choc lors d’un tir sur
l’installation LIL en ge´ome´trie plane avec une e´nergie de E3ω=9687J. Les traits vert,
rouge et orange sont les coupes d’ou` l’on va extraire l’e´volution temporelle de la
tempe´rature, la vitesse et la pression du choc.
2.2.3 Interpre´tation dans le cas sans calibration
Lorsque la mesure d’e´mission propre du choc n’est pas calibre´e en absolu, elle
permet tout de meˆme d’obtenir, comme de´ja` annonce´ pre´ce´demment, le temps que
met le choc pour traverser la cible jusqu’au dernier mate´riau non transparent. Dans
ce cas, il n’est pas possible d’obtenir la tempe´rature spectrale mais on peut tout de
meˆme en de´duire la vitesse moyenne du choc comme sur les figures 2.11 et 2.12.
2.2.4 Limitations expe´rimentales
Le diagnostic de mesure d’e´mission propre par pyrome´trie posse`de son domaine
d’application physique. Ce domaine de´pend en partie du mate´riel expe´rimental uti-
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Figure 2.10 – Evolution temporelle du nombre de coup (a), de la tempe´rature (b),
de la vitesse du choc (c) et de la pression du choc (d) au niveau des coupes de la
figure 2.9
Figure 2.11 – Image typique de mesure d’e´mission propre d’un choc lors d’une cam-
pagne expe´rimentale sur le laser PALS. Pour ce tir, nous avions une cible constitue´e
de plastique dope´ au chlore puis une couche de titane et enfin une couche de cuivre
(cf. figure 3.5-b). L’e´nergie laser du faisceau principal e´tait Eprincipal(3ω)=196,2J et
le celle du faisceau secondaire e´tait Esecondaire(ω)=52J sans de´lai entre eux.
lise´ puisqu’il faut bien entendu une came´ra a` balayage de fente sensible a` la lon-
gueur d’onde d’e´mission et des optiques adapte´es. Nous nous abstiendrons de telles
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Figure 2.12 – Profil du signal de l’image 2.11 avec fit gaussien du fiducial
conside´rations ici. Les limitations de ce diagnostic de´pendant surtout du choc et du
type de cible utilise´. Tout d’abord, lorsque la cible est compose´e d’une couche de
quartz en face arrie`re, le diagnostic peut eˆtre aveugle´ a` cause du pre´chauffage X et
des e´lectrons chauds qui ionisent le quartz et le rendent opaque. Cette opacite´ fait
que l’e´mission propre du choc ne peut se propager et est re´absorbe´e par le quartz
ionise´. On appelle ce phe´nome`ne le blanking. Ensuite, la de´convolution du signal de
l’e´mission dans le quartz afin d’obtenir la vitesse instantanne´e du choc posse`de un
domaine de validite´ limite´ en terme de vitesse de choc dans le quartz. Dans le premier
cas, la mesure ne posse`de aucun inte´reˆt physique et le diagnostic est donc inutile
alors que dans le deuxie`me, le diagnostic se limite juste a` du timing de choc, comme
dans le cas sans calibration. On aura l’occasion d’en reparler par la suite lors de la
pre´sentation des re´sultats d’expe´rience.
2.3 VISAR
Le VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector) est un diagnostic
interfe´rome´trique permettant de mesurer la vitesse d’une surface re´fle´chissante. Il est
base´ sur l’interfe´rome`tre de Mach-Zehnder auquel on ajoute un e´talon sur l’un des
bras et une came´ra a` balayage de fente. A` la diffe´rence d’un interfe´rome`tre classique ou`
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l’onde entrante est divise´e en deux ondes qui suivent des chemins optiques diffe´rents,
dans un VISAR, un e´talon est place´ sur un des bras et la diffe´rence de marche entre
les deux bras provient du mouvement de la surface sur laquelle se re´fle´chit le fais-
ceau sonde. Pour mieux comprendre son fonctionnement, nous allons introduire l’in-
terfe´rome`tre de Mach-Zehnder. Puis, nous verrons l’effet de la vitesse de la surface
re´fle´chissante puis de l’e´talon sur la figure d’interfe´rence. Enfin, nous verrons l’effet
de la nature de la surface et enfin comment sont traite´es les images.
Figure 2.13 – Sche´ma optique d’un interfe´rome`tre de Mach-Zehnder
2.3.1 Interfe´rome`tre de Mach-Zehnder
Le dispositif interfe´rome´trique utilise´ pour re´aliser un VISAR est un Mach-Zendher
(voir figure 2.13). Pour cet interfe´rome`tre, le faisceau sonde d’entre´e est divise´ en deux
bras par une lame se´paratrice d’entre´e. Ensuite, les deux bras sont re´fle´chis sur un
miroir (miroir 1 et 2) et recombine´s au niveau de la lame se´paratrice de sortie.
Si toutes les optiques sont paralle`les et que les deux bras ont la meˆme longueur, on
sera donc dans la meˆme configuration d’un Michelson en lame d’air a` faces paralle`les
au contact optique : on n’aura pas de franges d’interfe´rences mais une couleur que
l’on appelle blanc d’ordre supe´rieur. En inclinant le´ge`rement la lame de sortie d’un
angle α, on introduit une diffe´rence de marche transverse qui grandit qui permet de
voir des franges d’interfe´rence rectilignes de la meˆme manie`re qu’une Michelson en
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Cette expression montre bien que l’interfrange de´pend de la longueur d’onde du fais-
ceau sonde.
2.3.2 Influence de la vitesse de la surface re´fle´chissante
Comme le faisceau sonde est refle´te´ sur une surface re´fle´chissante en mouvement,
la longueur d’onde du laser va varier au cours du temps par effet Doppler. En effet, la
pulsation d’un faisceau sonde re´fle´chi ωr par une surface en mouvement a` la vitesse v
aura pour expression :
ωr (t) = ωi
c+ v (t)
c− v (t) (2.22)
avec ωi la pulsion du faisceau sonde incident et c la vitesse de la lumie`re. Exami-
nons l’influence de l’effet Doppler sur l’interfrange en prenant l’exemple d’une surface
re´fle´chissante passant d’une vitesse nulle a` une vitesse non nulle tre`s infe´rieure a` la
vitesse de la lumie`re. On aura alors :








∆i ∝ ∆λ ' −2λiv (t)
c
(2.24)
Par ailleurs, on a :
















Si on prend un cas re´aliste d’une vitesse de 10km/s dans l’air avec λi=532nm, on
trouve ∆λ=0,035nm ce qui correspond a` des variations d’interfrange de l’ordre de
la dizaine nanome`tre au maximum. Cette variation d’interfrange ne peut pas eˆtre
visualise´e sur nos appareils de mesure. En effet, une came´ra a` balayage de fente peut
difficilement avoir une re´solution spatiale infe´rieure au micron dans les conditions
d’expe´rience dans la mesure ou` elle posse`de une re´solution maximale de 20 lignes par
millime`tre. Ainsi, elle posse`de une re´solution maximale de 50µm qui ne pourra eˆtre
infe´rieure a` 1µm que si le grandissement est supe´rieur a` 50 ce qui n’est pas le cas sur
nos campagnes expe´rimentale. Donc, en l’e´tat, le diagnostic n’est pas utilisable.
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2.3.3 Effet de l’e´talon
Afin de pouvoir mesurer la vitesse de la surface re´fle´chissante, il suffit d’introduire
un retard τ entre les deux bras. Ce retard peut eˆtre cre´e´ soit en allongeant un des
deux bras soit en inse´rant une pie`ce de verre appele´e e´talon. L’influence de ce retard
sur la figure d’interfe´rence peut eˆtre mis en e´vidence graˆce a` l’e´tude de la propagation
des maxima d’intensite´ e´mis par la source laser (voir figure 2.14).
2.3.3.1 Effet d’un simple retard dans le bras 2
Dans le cas d’un retard τ constant provoque´ par l’ensemble e´talon+miroir+e´talon
de la figure 2.14. Cet examen se fait en conside´rant les chemins optiques et non les
distances re´elles de sorte que les maxima d’intensite´ se de´placent a` la vitesse de la
lumie`re.
Figure 2.14 – Sche´ma repre´sentant la propagation d’un maximum d’amplitude entre
la source (A) et l’e´cran (C). Au niveau du chemin 2, deux e´talons sont place´s pour
prendre en compte le fait que le faisceau, dans le bras 2, fait un aller-retour dans
l’e´talon.
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Sur la figure 2.14, on voit que l’impulsion passant par le bras 1 arrive avant celle
passant par le bras 2. De la meˆme manie`re, deux maxima arrivant en C a` un instant
donne´ ont e´te´ e´mis par A a` deux instants diffe´rents. Comme la source du laser de sonde
est cohe´rent, le de´calage nomme´ ∆tA se traduit par un de´calage de phase homoge`ne
dans le plan d’observation.
Apre`s quelques calculs, on trouve :
∆tA = τ + 2
vτ
c− v (2.28)
Comme nous sommes dans un cas ou` v << c, on peut e´crire :
∆tA ' τ + 2τ v
c
(2.29)
On en de´duit le de´phasage :








Or, seule la deuxie`me partie de l’expression de´pend de la vitesse donc, pour une
surface re´fle´chissante passant d’une vitesse nulle a` la vitesse V a` un instant td donne´








2.3.3.2 Inte´reˆt de l’e´talon
Il est donc tre`s facile de produire un retard dans l’un des deux bras. Ne´anmoins,
expe´rimentalement, il est ne´cessaire d’imager la figure d’interfe´rence sur un e´cran, il
faut donc que les images des deux bras soient situe´es a` la meˆme position. Pour ce
faire, on inse`re un e´talon d’e´paisseur e et d’indice n sur le bras 2 au niveau du miroir
2 et l’on recule l’e´talon d’une distance d1 afin de compenser la pre´sence de l’e´talon.
Diffe´rence de marche induite par l’e´talon. Lorsque l’e´talon n’est pas pre´sent,
le faisceau parcourt la distance 2D alors que, lorsqu’il est inse´re´, la distance vaut 2D’
(voir figure 2.15)





comme nous sommes dans l’approximation des petits angles, on peut en de´duire :












Figure 2.15 – Chemins optiques des rayons dans l’e´talon
Influence de l’effet Doppler. Le mouvement de la surface re´fle´chissante induit
une variation de la longueur d’onde qui lui meˆme provoque un changement d’indice
du mate´riau de l’e´talon. Cette variation d’indice, pour des vitesses de l’ordre du km/s
est relativement petite et on peut e´crire au premier ordre :







Il est possible d’ajouter des termes si on de´sire obtenir une pre´cision plus grande, il
suffit d’obtenir les valeurs des termes de dispersion d’ordres supe´rieurs du mate´riau.















































Effet sur la figure d’interfe´rence. Si on introduit les notations de Barker, il est
possible de re´e´crire l’e´quation 2.38 de la manie`re suivante :
τ ' τ0 + 2τ0v
c
δ (2.39)



















En reprenant l’expression ge´ne´rale du de´phasage induit par un retard τ de l’e´quation
2.30, on trouve :










































[δ + 1] (2.43)
car le terme constant s’e´limine et le terme quadratique est ne´gligeable devant les
autres (v/c est de l’ordre de 10−4 et donc v2/c2 de l’ordre de 10−8). Notons que, dans
le cas ou` on a une vitesse initiale nulle, soit le cas ou` la surface commence a` bouger,







[δ + 1] (2.44)
2.3.4 Sensibilite´ des VISARs
La sensibilite´ S d’un VISAR est de´finit par :
S =
λi
2τ0 (δ + 1)
(2.45)





Ne´anmoins, expe´rimentalement, il est impossible dans la grande majorite´ des cas
de mesurer avec pre´cision la vitesse du choc (ou la vitesse fluide suivant le cas).
En effet, dans le cas ou` la vitesse mesure´e passe de 0 a` une vitesse v(t) non nulle,
l’interfe´rogramme voit un de´calage F=F1+f1 avec F1=E(F) la partie entie`re de F et
f1={F} est la partie fractionnaire ou de´cimale de F. Sur cet interfe´rogramme, il n’est
possible que de voir f1 et pas F1. Pour lever cette inde´termination, il est ne´cessaire
d’utiliser deux VISARs de sensibilite´s diffe´rentes et non proportionnelles en utilisant
une e´paisseur d’e´talon diffe´rente ou un mate´riau diffe´rent ou encore un laser sonde de
longueur d’onde diffe´rente. On se retrouvera alors avec le syste`me :
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{
v(t) = S1 (F1 + f1)
v(t) = S2 (F2 + f2)
Ce syste`me n’est pas bijectif mais, quand on choisit intelligemment les deux sensibi-
lite´s, il n’admet qu’un seul couple de solutions physiques et c’est la` que re´sidera une
partie du travail de pre´paration expe´rimental.
Figure 2.16 – Repre´sentation sche´matique d’un interfe´rogramme
2.3.5 Influence de la nature de la surface re´fle´chissante (cible)
Expe´rimentalement, plusieurs configurations peuvent se pre´senter. En effet, le fais-
ceau sonde peut avoir a` se propager dans diffe´rents milieux avant d’eˆtre refle´te´. Or, le
calcul effectue´ jusqu’ici conside`re que le faisceau sonde se propage dans le vide avant
d’atteindre la surface re´fle´chissante dont on souhaite mesurer la vitesse. Ne´anmoins,
dans nos expe´riences, la vitesse est mesure´e a` l’interface entre un mate´riau e´tudie´ et
un mate´riau transparent de re´fe´rence. La pre´sence de cette feneˆtre et sa possible com-
pression doivent eˆtre pris en compte dans la mesure ou` elles influencent l’effet Doppler.
Les cas rencontre´s dans nos expe´riences sont repre´sente´s sur la figure 2.17(a) et (b).
La configuration (c), elle, repre´sente le cas ou` le choc se propage dans un milieu trans-
parent et qui le reste apre`s le passage du choc. On voit donc apparaˆıtre deux vitesses :
la vitesse fluide ou particulaire note´e Up et la vitesse du choc note´e Us.
Le cas (a) a de´ja` e´te´ traite´. Nous allons traiter aussi le cas (b) qui est utilise´ dans
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Figure 2.17 – Sche´ma de diffe´rents cas de surfaces re´fle´chissantes. (a) Le choc se
propage jusqu’a` la surface arrie`re d’une cible opaque et on mesure la vitesse d’une
surface libre. (b) Le choc se propage dans un milieu transparent et le me´tallise a`
son passage, on mesure la vitesse du choc. (c) Le choc se propage dans un milieu
transparent qui le reste apre`s le passage du choc. Dans ce cas, et si l’indice de re´fraction
ne change pas suite a` la compression, le VISAR mesure la vitesse fluide et il faut en
de´duire, par la suite, la vitesse du choc dans le cas ou` l’indice du milieu comprime´ et
e´gal a` l’indice du milieu non comprime´.
De la meˆme manie`re, le de´calage Doppler est modifie´ dans la mesure ou`, au moment
de la re´fle´xion, la vitesse de la lumie`re vaut c/n. On aura donc :
ωr (t) = ωi
c/n+ v (t)







on en de´duit, avec les notations de Barker que :



























(δ + 1) (2.51)
On retrouve une expression de la meˆme forme i.e., en conside´rant la de´finition de la






2.3.6 Traitement des donne´es
2.3.6.1 Donne´es expe´rimentales
Le VISAR est un diagnostic interfe´rome´trique et, comme nous l’avons vu pre´ce´dem-
ment, les donne´es qu’il fournit sont des figures d’interfe´rences re´solues en temps i.e.
des franges plus ou moins droites.
Une image VISAR sans choc est typiquement constitue´e d’une se´rie de franges
rectilignes dont l’intensite´ varie de la meˆme manie`re que celle du laser de sonde.
Lorsque le choc de´bouche du dernier mate´riau non transparent dans le vide ou dans un
mate´riau transparent, les franges vont subir deux phe´nome`nes. Tout d’abord, comme
nous l’avons de´ja` explique´ dans les parties pre´ce´dentes, les franges vont bouger en fonc-
tion de la vitesse du choc sous certaines conditions. En paralle`le, l’intensite´ des franges
va varier a` cause du changement de nature de la surface re´fle´chissante. Les images
VISARs contiennent donc deux informations principales : la vitesse de la surface
re´fle´chissante graˆce au de´calage de franges ainsi que la re´flectivite´ de cette surface a`
l’aide de l’intensite´ des franges. Les images obtenues sont re´solues en temps a` l’aide de
la came´ra a` balayage de fente et doivent eˆtre corrige´es et filtre´es d’un certain nombre
de de´formations dues au diagnostic lui-meˆme ou alors aux conditions expe´rimentales.
Avant tout de´but d’analyse nume´rique, il est ne´cessaire de se´lectionner la partie de
l’image e´tudie´e, c’est-a`-dire la` ou` le choc de´bouche.
2.3.6.2 Pre´-traitement des images : correction des distortions
Pour pouvoir extraire les informations de vitesse et de re´flectivite´, il est ne´cessaire
de faire subir aux images des corrections afin de rendre la mesure plus fiable et pre´cise.
Ce traitement se fait a` l’aide d’une image de re´fe´rence collecte´e avant le tir re´el avec
la meˆme cible. Dans le cas ou` on n’aurait pas d’image de re´fe´rence, il est possible
de prendre une partie de l’image non-perturbe´e comme re´fe´rence mais cela aura pour
conse´quence un perte de pre´cision et serait pre´judiciable a` la mesure de re´flectivite´.
La premie`re e´tape reste la suppression du bruit de l’image du tir ainsi que l’image
de re´fe´rence. Ceci peut se faire a` l’aide d’un filtre fre´quentiel ou alors d’un masque
moyenneur par convolution. Ensuite, il se peut que les franges pre´sentent une incli-
naison initiale non nulle sans que la cible, elle, ne bouge. Il faut donc redresser les
franges des images. Par exemple, sur la figure 2.18, on voit bien que les franges ne sont
pas parfaitement droites que ce soit sur l’image de re´fe´rence (tir avec laser de sonde
et cible seuls donc sans faisceau principal) de la figure 2.18a ou sur l’image issue du
tir (figure 2.18b). Cette pente initiale provoque une variation de la phase apparente
(voir figure 2.19a) et donc de la vitesse de la surface re´fle´chissante alors que cette
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dernie`re ne bouge pas. Il faut donc corriger cette pente initiale soit en redressant les
franges soit en re´alisant la soustraction des phases de la figure 2.19a. Le re´sultat de
ce traitement est repre´sente´ sur la figure 2.19b.
Figure 2.18 – (a) Image de re´fe´rence obtenue par tir du laser de sonde avec cible
mais sans laser ge´ne´rateur de choc (b) image d’un tir. La ligne verticale repre´sente la
trajectoire d’une frange non de´vie´e issue d’une surface re´fle´chissante immobile
2.3.6.3 Fit des images
Une fois les images pre´-traite´es, il faut extraire les re´sultats des donne´es expe´-
rimentales. Pour cela, il est ne´cessaire de fitter l’e´volution temporelle des franges
(phase et intensite´) en les fittant sur chaque ligne (ou pas de temps). Ce fit est re´alise´
a` l’aide d’un fonction de la forme f(x) = A(x) +B(x) cos(kx+ φ) avec A(x) et B(x)
des polynoˆmes. Il faut trouver, pour chaque pas de temps, les termes A(x), B(x), k et
φ. Le premier terme A(x) se trouve en re´alisant un fit polynoˆmial de la fonction f(x).
On en de´duit ensuite B(x) en re´alisant un fit polynoˆmial de la fonction |f(x)−A(x)|.
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Figure 2.19 – (a) Evolution de la phase de la figure 2.18a (rouge) et 2.18b (bleu).
(b) Evolution de la phase corrige´e issue de la soustraction des courbes de (a).
Puis, on e´value k graˆce a` la fonction |f(x)−A(x)|/B(x) et, enfin, on e´value la phase
en minimisant l’e´cart quadratique du fit avec les donne´es expe´rimentales. Apre`s avoir
re´alise´ le fit pour un profil de frange, il suffit de re´pe´ter l’ope´ration pour chacune des
lignes.
2.3.6.4 Traitement des franges fantoˆmes
Une fois ce travail re´alise´, on voit que l’image pre´sente des franges de relativement
faible intensite´ a` des endroits ou` elles devraient eˆtre absentes (voir figure 2.20a). Ces
franges sont nomme´es franges fantoˆmes et sont dues a` des re´flexions parasites sur
la face arrie`re de la cible dont le traitement anti-reflet n’est pas parfait. Ces franges
doivent eˆtre supprime´es des images. Pour effectuer ce traitement, il faut conside´rer
une partie de l’image ou` seules les franges fantoˆmes sont pre´sentes. Il faut ensuite
conside´rer le fit de´ja` re´alise´ dans la partie pre´ce´dente (voir figure 2.20b) et soustraire
ce profil sur chacune des lignes des images du tir (voir figure 2.20c). On conside`re, en
effet, que les franges fantoˆmes sont constantes dans la mesure ou` elles ne de´pendent
que du traitement de la face arrie`re et que celui-ci n’est pas endommage´ ni modifie´
lors du tir tant que le choc n’a pas de´bouche´ en face arrie`re de la vitre. Les images
peuvent alors eˆtre exploite´es et l’on peut en extraire les donne´es de vitesse et de
re´flectivite´.
2.3.6.5 Extraction de la vitesse
Pour obtenir la vitesse de la surface re´fle´chissante, comme le montrent les e´quations
2.46 et 2.52, il faut obtenir le de´calage de franges et donc l’e´volution de leur phase
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Figure 2.20 – Images repre´sentant les e´tapes de traitement des franges fantoˆmes. (a)
Image brute (b) Fit des franges fantoˆmes de la zone correspondante sur (a) extrapole´e
a` toute l’image. (c) = (a)-(b). Image provenant d’une expe´rience de compression quasi-
isentropique sur le SiO2 sur la LIL.
graˆce a` l’expression F=φ/2pi. Ne´anmoins, la phase que l’on obtient est comprise entre
0 et 2pi alors que la phase re´elle varie sur R. Pour obtenir la phase re´elle, il faut
s’assurer manuellement de sa continuite´ dans le programme de traitement en faisant
e´crire cette fonction par morceau et forcer la fonction a` ne pas avoir de saut de phase
supe´rieur a` pi. Ceci permet d’obtenir l’e´volution temporelle de la phase et donc du
de´phasage qui sera proportionnel a` la vitesse via les e´quations 2.46 ou 2.52 suivant le
cas expe´rimental.
2.3.6.6 Extraction de la re´flectivite´
Pour obtenir la re´flectivite´, il suffit d’extraire A(x) et l’inte´grer sur le domaine
ade´quat (soit sur une frange, soit sur une ligne comple`te suivant le cas).
2.3.6.7 Limitations expe´rimentales
L’obtention de re´sultat avec le VISAR de´pend, tout comme le diagnostic de py-
rome´trie de choc, d’un certain nombre de parame`tres plus ou moins critiques. Il faut,
pour toute mesure VISAR, garder ces parame`tres a` l’esprit afin de se mettre dans des
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conditions favorables.
Tout d’abord, le VISAR est limite´ par son acceptance angulaire. En effet, le choc
ne doit pas eˆtre trop courbe´ pour que la lentille de re´cupe´ration puisse capter le
faisceau retour dans sa totalite´. Lorsque la tache focale est rectangulaire et assez
grande, alors le choc sera relativement plat et les effets 2D seront limite´s ; dans ce
cas, l’acceptance angulaire ne sera pas un proble`me. Au contraire, si la tache focale
est plus pique´e comme par exemple une gausienne, alors la question se pose.
Ensuite, tout comme la pyrome´trie de choc, le pre´chauffage du quartz limite son
utilisation puisqu’il peut l’aveugler par le meˆme effet appele´ blanking.
Enfin, le re´gime de pression doit eˆtre adapte´ au mate´riau de la cible afin d’eˆtre
toujours en pre´sence d’une surface re´fle´chissante en mouvement. Il faut que le choc
comprime la cible transparente soit en la me´tallisant soit en la laissant transparente.
Il ne faut donc pas que le choc opacifie la cible comme c’est le cas de l’eau par exemple
entre 0,6 et 1Mbar.
2.4 Radiographie X
La radiographie X permet de photographier par transparence aux rayons X la
carte de densite´ afin de localiser le front de choc ou` la densite´ est plus e´leve´e et donc
la transparence plus faible. La radiographie fournit donc une carte des transparences
a` un instant donne´. On peut enregistrer cette carte sur un film (film photographique
ou image plate) dans le cas d’une source ponctuelle mais aussi sur un multi-frame
(films photographiques en rafale) ou une came´ra a` balayage de fente avec une pinhole
dans le cas d’une source e´tendue. La re´solution spatiale est assure´e a` l’aide de la taille
re´duite de la source dans le premier car et par la pinhole dans le deuxie`me cas.
2.4.1 Diffe´rents types de radiographie
Dans le cas d’une source ponctuelle (voir figure 2.21 et 2.22), le re´sultat est une
simple carte des transparences qui peut eˆtre transforme´e, dans le cas ou` l’on a un
syme´trie cylindrique, en carte des densite´s. Cela permet d’obtenir la ge´ome´trie du
choc et, si on peut re´aliser la radiographie a` plusieurs temps diffe´rents dans les meˆmes
conditions, on peut estimer une vitesse moyenne du choc sur l’intervalle. Cette confi-
guration est utilise´e sur la campagne expe´rimentale du LULI.
Dans le deuxie`me cas d’une source e´tendue avec un multi-frame, on obtient une
se´rie de cartes des transparences a` des temps diffe´rents. Cette configuration n’est pas
utilise´e dans les expe´riences pre´sente´es ici mais le sera dans une expe´rience que nous
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Figure 2.21 – Exemple de configuration de radiographie par point projection avec
source ponctuelle utilise´e lors de la campagne expe´rimentale LULI.
Figure 2.22 – Exemple de deux radiographies re´alise´es lors de la campagne
expe´rimentale sur l’installation LULI avec les deux principaux types de cibles. On
remarque que le tir sur la cible plane, nous avons une syme´trie cylindrique facile a`
trouve car elle correspond a` l’axe de syme´trie de la cible froide. Dans le cas de la cible
sphe´rique, si le faisceau laser ne pointe pas au centre de la sphe`re, l’axe de syme´trie
sera plus difficile a` de´terminer ce qui complique l’exploitation.
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avons obtenue et que nous pre´parons sur le LMJ-PETAL. Elle est expe´rimentalement
similaire a` celle par source ponctuelle a` la diffe´rence que l’imageur est un multi-frame
au lieu d’un film ou image plate. Cela permet donc d’obtenir l’e´quivalent de plusieurs
radiographies par source ponctuelle lors d’un meˆme tir.
Enfin, dans le dernier cas d’une source e´tendue avec une came´ra a` balayage de
fente (voir figure 2.23 et 2.24), qui a de´ja` e´te´ utilise´ par le passe´ [63, 64], on obtient
l’e´volution temporelle de la transparence d’une coupe de la cible. On obtient alors
directement l’e´volution de la vitesse du choc en fonction du temps et donc sa pression





avec γ le coefficient adiabatique du mate´riau. Cette configuration est utilise´e sur la
campagne expe´rimentale a` GEKKO et le sera de nouveau lors de deux nouvelles
campagnes expe´rimentales pre´vues fin 2015 et de´but 2016.
Figure 2.23 – Exemple de configuration de radiographie re´solue en temps avec source
e´tendue. Configuration utilise´e lors de la campagne expe´rimentale GEKKO ou` l’on
utilisait une fente dans la direction perpendiculaire a` la fente de la came´ra a` balayage
de fente.
2.4.2 Dimensionnement et mise en oeuvre expe´rimentale
Pour s’assurer du bon fonctionnement du diagnostic, il est ne´cessaire d’obtenir
une quantite´ suffisante de signal X mais aussi un contraste suffisant afin de pouvoir
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Figure 2.24 – Re´sultat d’une radiographie re´solue en temps obtenue sur GEKKO
avec une cible de 100µm de Beryllium avec deux clusters de 2,5ns chacun et d’inten-
site´s 5 × 1013 W/cm2 puis 2,25 × 1013 W/cm2. (a) Image brute (b) Image normalise´e.
bien distinguer la partie choque´e de la partie non choque´e.
La transparence du mate´riau est estime´e a` l’aide de la loi de Beer-Lambert qui relie
l’intensite´ lumineuse traversant un mate´riau a` l’intensite´ lumineuse initiale, l’e´paisseur
du mate´riau et sa densite´ et qui prend la forme :
I = I0 exp [−µρx] (2.54)
avec I l’intensite´ traversant la cible, I0 l’intensite´ initiale arrivant sur la cible, µ est
le coefficient d’absorption massique, x et ρ volumique du mate´riau traverse´.
Un premier dimensionnement prend en compte :
1. la longueur d’onde de la source
2. l’e´paisseur de la cible
3. les densite´s mises en jeu
Pour le re´aliser, il faut e´valuer l’absorption pour plusieurs densite´s que l’on peut
obtenir lorsqu’un choc est photographie´ i.e. la densite´ nominale ainsi que deux, trois
et quatre fois cette densite´ (la densite´ maximale atteignable avec un choc fort dans un
mate´riau) afin de couvrir la totalite´ du profil de choc. Dans un premier temps, nous
utilisons des valeurs de coefficient d’absorption massique a` froid meˆme s’il faudrait,
en toute rigueur, prendre en compte la tempe´rature re´elle du mate´riau et son opacite´.
Le deuxie`me aspect important concerne la mise en oeuvre expe´rimentale. Il faut
que les e´lements du diagnostic (source X, cible, film ou IP) soient positionne´s de telle
sorte qu’on obtienne un grandissement correcte. Ce grandissement doit permettre de
voir la cible dans sa totalite´ ainsi que le profil du choc. De la meˆme manie`re, il faut
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que la source X ne puisse voir directement le film ou l’IP : il est donc ne´cessaire de ca-
racte´riser spatiallement la source X. Ce travail ne´cessite quelques calculs ge´ome´triques
de base simples mais indispensables.
2.4.3 Inte´reˆt par rapport aux autres diagnostics de choc
Dans le cadre de la pre´paration de futures expe´riences sur le Laser Me´gaJoule
(LMJ) d’allumage par choc, le de´veloppement et la mise en œuvre de diagnostics
alternatifs aux mesures VISAR/SOP pouvant permettre la mesure de chocs forts,
comme la radiographie, est a` privile´gier. En effet, elle n’est pas aveugle´e et permet de
caracte´riser le choc durant sa propagation. Ne´anmoins, la radiographie est un diag-
nostic difficile a` maˆıtriser tant dans sa mise en œuvre expe´rimentale que dans son
exploitation (flou, contracte, re´solution, alignement). Elle ne´cessite une connaissance
pre´cise de l’outil laser mais aussi la mise en place d’autres diagnostics de ve´rification
comme des pinholes X afin de caracte´riser la source et surtout une pre´cision de po-
sitionnement e´leve´e. Enfin, son traitement n’est pas chose aise´e surtout si on veut
remonter a` la cartographie de densite´ dans la mesure ou` l’inversion d’Abel suppose
une ge´ome´trie cylindrique et est tre`s sensible au bruit.
Les mesures VISAR/SOP dans un mate´riau de re´fe´rence (α-quartz) sont des tech-
niques de mesures indirectes de la pression d’ablation dans un ablateur de CH et
adapte´s pour des chocs infe´rieurs a` 70Mbar (l’estimation des pressions d’ablation des
simulations restituant les mesures VISAR/SOP)
L’utilisation de moyens radiographiques pour diagnostiquer la propagation de
chocs forts permet l’estimation en temps re´el, si le diagnostic est re´solu en temps,
des vitesses des chocs ou de leurs ge´ome´triques/courbures s’il est re´solu spatialement
en 2D. Dans le premier cas, on peut donc en de´duire la pression via l’e´quation d’e´tat et




Pour cette partie, nous allons nous re´fe´rer a` la figure 2.25. La pre´sence d’un objet
sur le chemin de rayons X provoque une attenuation de son flux. Cette atte´nuation
de´pend de la nature du mate´riau et de sa densite´. Graˆce a` cela il nous est possible
d’observer la structure interne d’un objet. Dans le cas les proprie´te´s de l’objet observe´
posse`de une ge´ome´trie cylindrique, il est possible de de´duire la distribution radiale 3D
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Figure 2.25 – Vue transversale d’un objet a` syme´trie cylindrique. L’axe x repre´sente
la direction d’observation de l’objet
de cette proprie´te´ de la mesure de la projection de cette proprie´te´ dans une direction
perpendiculaire a` l’axe du cylindre.
Si on conside`re une proprie´te´ physique f posse´dant une syme´trie cylindrique, elle








a` l’aide d’un changement de variable on peut e´liminer la de´pendance en x pour n’avoir
que du r et du y et obtenir :




r2 − y2 . (2.56)
F est appele´e transforme´e d’Abel de f . La transforme´e inverse permet donc d’obtenir
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f en fonction d’une inte´grale de F graˆce a` l’expression :







y2 − r2 . (2.57)
en s’assurant que f(a)=0.
2.4.4.2 Application a` la radiographie
Conside´rons maintenant un flux de rayons X d’e´nergie E traversant un objet.
L’atte´nuation de l’intensite´ du flux X note´ I(y, z) (avec z l’axe de syme´trie et y la
distance jusqu’a` cet axe sur l’image expe´rimentale) est donne´e par :












k(E, x, y, z)dx
)
(2.58)
avec I l’intensite´ observe´ sur notre de´tecteur, I0 l’intensite´ de la source, k le coefficient
d’atte´nuation (que l’on exprime en ge´ne´ral en cm−1). Le coefficient d’atte´nuation
de´pend lui meˆme de l’e´nergie incidente et du mate´riau via l’expression :
k(E, x, y) = µ(E, x, y)ρ(x, y) (2.59)
ou` µ(E, x, y) et le coefficient d’attenuation de masse (que l’on exprime en cm2/g) qui
est caracte´ristique du mate´riau et ρ(x, y) la densite´ du mate´riau (nous nous sommes
place´ a` z fixe pour soucis de simplification). Dans nos expe´riences, nous mesurons I.
Lorsqu’il n’y a pas d’objet (pas de cible), il est possible de mesurer I0 ce qui
permet de calculer :








k(E, x, y)dx. (2.60)
ce que l’on peut transformer a` l’aide d’un changement de variable :









r2 − y2 (2.61)
En comparant les e´quations 2.56 et 2.61, on en de´duit que le terme k(E, r) joue
le role de f(r). On peut donc en de´duire, graˆce a` l’e´quation 2.57 :














y2 − r2 , (2.62)
ou` r est la distance a` l’axe de syme´trie z de l’image inverse´e.
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La densite´ s’obtient alors graˆce a` l’e´quation 2.59. Pour ce faire, il est ne´cessaire
de connaˆıtre la valeur de µ. Si la tempe´rature et densite´ sont assez faibles, on peut
conside´rer que µ est constant sur la ge´ome´trie et ne de´pend que de l’e´nergie des
rayons X qui traverse l’objet. Par exemple, pour un source X d’e´nergie 4,9keV (Kα
du Vanadium) on a 19,392cm2/g pour le polystyre`ne (CH) et 18,029cm2/g pour le
polye´thyle`ne (CH2), ce dernier e´tant le mate´riau utilise´ lors de la campagne LULI.
La transforme´e inverse d’Abel a e´te´ utilise´e lors de la campagne expe´rimentale
LULI (chapitre 4). Elle est tre`s sensible au bruit et peu aise´e a` manipuler. Dans notre
cas, il ne nous a pas e´te´ possible d’appliquer cette transformation a` tous nos tirs car
nous avons eu peu de radiographies exploitables pre´sentant une syme´trie cylindrique.
C’est la raison pour laquelle les images d’analyse du tir exploitable sont uniquement
pre´sente´es dans le chapitre 4.
Afin de pouvoir analyser ces mesures, nous avons utilise´ les cartes de densite´s
donne´es par les simulations du code hydrodynamique CHIC (pre´sente´e avec l’inversion
d’abel dans le chapitre 4 aussi) et un module de post-traitement est en cours de
finalisation afin de reproduire directement le diagnostic radiographique a` partir des
simulations et les comparer directement a` nos re´sultats expe´rimentaux.
2.4.5 Prise en compte de l’e´tendue spectrale de la source
L’analyse qui vient d’eˆtre pre´sente´e conside`re que la source X est strictement
monochromatique ce qui facilite le traitement. Ne´anmoins, la source n’est jamais
monochromatique et, expe´rimentalement, cela se traduit par une augmentation de
la transmission et une baisse des contrastes dues a` la partie du spectre a` plus forte
e´nergie. Cette tendance a de´ja` e´te´ observe´e expe´rimentalement [65] et un traitement
complet des images radiographique ne´cessite une caracte´risation spectrale comple`te
de la source et une de´convolution du signal radiographique avec le profil spectral
de cette meˆme source prenant aussi en compte la sensibilite´ spectrale du de´tecteur.
Ne´anmoins, ce travail n’a pu eˆtre fait dans le cadre de cette the`se et c’est la raison
pour laquelle nous allons nous servir de ce diagnostic comme de´tecteur spatial de
choc que nous comparerons avec les simulations nume´riques d’ou` nous extrairons les
profils de densite´.
2.5 Conclusion
Nous avons donc pre´sente´ diffe´rents diagnostics qui ont e´te´ utilise´s lors des cam-
pagnes expe´rimentales re´alise´es au cours de cette the`se de doctorat comme le montre la
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table 2.5. Un de ces diagnostics permet de quantifier la population d’e´lectrons chauds
lorsqu’un traceur est inse´re´ sur les cibles. Les autres diagnostics, mesure d’e´mission
propre par pyrome´trie (SOP), VISAR et radiographies (re´solue en temps et re´solue en
espace) sont des diagnostics de choc. Pour chaque diagnostic, nous avons pre´sente´ les
principes physiques qui les re´gissent puis nous avons de´crit avec pre´cision leur mise en
oeuvre expe´rimentale et enfin nous avons expose´ le processus d’analyse des donne´es
expe´rimentales qui lui est associe´.
Graˆce a` la SOP, nous e´valuons le temps de de´bouche´ de choc, i.e. le temps que
met le choc pour traverser la cible. Dans le cas ou` l’on a un outil de mesure (came´ra a`
balayage de fente) calibre´ en absolu et sur certains mate´riaux bien connus (le quartz,
par exemple), elle permet aussi d’estimer la tempe´rature du choc et sa vitesse instan-
tanne´e. Le VISAR sert a` mesurer la vitesse d’une surface re´fle´chissante. Typiquement,
dans nos expe´riences de choc, nous e´valuons la vitesse d’un choc qui se propage dans
une feneˆtre de quartz. En traversant ce mate´riau, le choc va me´taliser le quartz et
le front de choc va ainsi devenir une surface re´fle´chissante donc nous mesurons la vi-
tesse. La radiographie permet de mesurer la carte des densite´s a` des instants donne´s
dans le cas ou` elle est re´solue en espace et la vitesse instantanne´e de choc dans le cas
ou` elle est re´solue en temps. Les avance´es en termes de pressions ge´ne´re´es dans les
Kα SOP VISAR Radiographie
PALS x x





Table 2.5 – Tableau repre´sentant les campagnes expe´rimentales dans lesquelles les
diagnostics pre´sente´s dans le chapitre 2 ont e´te´ utilise´s.
expe´riences font que certains diagnostics sont de moins en moins adapte´s dans le cadre
de la fusion par confinement inertiel. Tout d’abord, les mesures de SOP et VISAR
dans le cadre de la fusion par confinement inertiel ne permettent qu’une estimation
indirecte de la vitesse du choc dans l’ablateur et donc de la pression d’ablation. De
plus, pour des pressions trop e´leve´es (par exemple, nous avons obtenus des pressions
supe´rieures a` 100Mbar lors de la campagne expe´rimentale LIL), la SOP et le VISAR
peuvent eˆtre aveugle´s par le rayonnement du choc et donc eˆtre totalement inutiles.
C’est la raison pour laquelle nous avons de´veloppe´ des outils de radiographie qui nous
permettent de mesurer directement la vitesse du choc dans l’ablateur de plastique
quelles que soit la vitesse du choc. Cependant, ce diagnostic, simple d’apparence, est
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tre`s complique´ a` maitriser expe´rimentalement tant il ne´cessite des outils lasers et une
pre´cision de positionnement pre´cis.
Chapitre 3
Effet des e´lectrons chauds
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3.1 Interaction laser-plasma
Lorsqu’un faisceau laser intense interagit avec la matie`re, cette dernie`re est chauffe´e
localement et l’e´nergie est absorbe´e et transfe´re´e principalement aux e´lectrons via plu-
sieurs processus d’absorption. Ces processus ont plus ou moins d’importance suivant
le re´gime d’intensite´ dans lequel on se situe. Ces re´gimes peuvent eˆtre caracte´rise´s par
le parame`tre ILλ
2 avec IL l’intensite´ laser en W/cm
2 et λ la longueur d’onde en µm.
Le transfert d’e´nergie peut de`s lors eˆtre soit line´aire via des processus tels que l’ab-
sorption collisionnelle ou l’absorption re´sonnante pour des valeurs de ILλ
2 infe´rieure
a` 1014 W/cm2.µm2 soit non-line´aire avec la croissance des instabilite´s parame´triques
lorsqu’il de´passe 1014 W/cm2.µm2 telles que la Diffusion Brillouin Stimule´e, SBS
[66, 67, 68, 69, 70], la Diffusion Raman Stimule´e, SRS [70, 71, 72, 73, 74, 75, 76] et
l’instabilite´ de deux plasmons, TPS [77, 78, 79, 80]. Ces instabilite´s peuvent avoir
des effets ne´gatifs dans le cas de la fusion nucle´aire. Tout d’abord, elles peuvent
diminuer l’absorption laser et refle´ter une partie non ne´gligeable de l’e´nergie laser
incidente (SBS et SRS) et ge´nerer des ondes plasmas e´lectroniques (SRS et TPD)
pouvant ge´ne´rer des e´lectrons suprathermiques pouvant pe´ne´trer profonde´ment dans
le mate´riau cible, le pre´chauffer et donc de´te´riorer sa compression ce qui a un effet
ne´faste pour atteindre l’allumage des re´actions de fusion.
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Dans le cas d’allumage par choc, la phase de compression se situe dans un re´gime
ou` l’absorption collisionnelle est dominante alors que le spike de fin de pulse, lui, est au




L’absorption collisionnelle, aussi appele´e bremsstrahlung inverse, est un processus
a` trois corps dans lequel interviennent :
– un photon laser
– un e´lectron libre
– un ion de la cible
Dans ce processus, les e´lectrons qui oscillent dans le champ de l’onde laser entrent
en collision avec les ions du plasma dissipant ainsi leur e´nergie et permettant l’ab-
sorption d’un photon tout en conservant l’e´nergie et la quantite´ de mouvement.




ou` IL est l’intensite´ laser incidente et κIB est le coefficient d’absorption donne´ par













ou` ne est la densite´ e´lectronique, c la vitesse de la lumie`re, z l’abscisse curviligne le
long de la trajectoire d’un rayon laser, νcei la fre´quence de collision e´lectron-ion a` la
densite´ critique nc .
La densite´ critique est un parame`tre tre`s important permettant de savoir si ce
me´canisme d’absorption est dominant ou pas. Il a de´ja` e´te´ e´value´ dans le chapitre 1






avec λL sa longueur d’onde du laser. Cette densite´ repre´sente aussi le lieu ge´ome´trique
a` partir duquel le laser ne se propage plus dans le plasma. Cette formulation montre
clairement que la longueur d’onde a une grande influence sur la valeur de la densite´
critique et cela implique que l’absorption collisionnelle est pre´ponde´rante pour des
petites longueurs d’onde.
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3.1.1.2 Absorption re´sonnante
L’absorption re´sonnante est un autre processus d’absorption line´aire mais n’impli-
quant pas de collisions entre e´lectrons et ions. Cette fois-ci, l’e´nergie est pre´leve´e aux
oscillations lasers par une onde e´lectronique re´sonnante. Ne´anmoins, ce me´canisme
ne peut pas se produire tout le temps et sont ne´cessaires un certain nombre de condi-
tions physiques telles que l’incidence oblique du laser, la polarisation p i.e. le champ
e´lectrique du laser doit eˆtre dans le plan d’incidence ainsi qu’un plasma non-uniforme.
Quelle que soit la polarisation du laser, il est re´fracte´ dans le gradient de densite´
de plasma et finit par revenir au point de densite´
(
1− sin2 α)nc avec α l’angle d’in-
cidence du laser. Dans le cas de la polarisation p, le champ e´lectrique est inclu dans
le plan d’incidence et posse`de donc une composante dans la direction du gradient de
densite´. Cette composante peut ainsi se´parer les charges positives et ne´gatives pou-
vant provoquer l’excitation d’une onde e´lectrostatique (onde de Langmuir) au niveau
de nc. Cette excitation se manifeste par l’apparition d’un pic de re´sonnance de la
composante du champ e´lectrique paralle`le au gradient de densite´ |Ez|, donc au dela`
de la surface de re´flexion
(
1− sin2 α)nc par effet tunnel ou` une partie de l’e´nergie
sera absorbe´e. Dans le cas de la polarisation s, le champ e´lectrique est paralle`le a`
la surface de la cible et ne posse`de donc pas de composante paralle`le au gradient de
densite´. La se´paration des charges ne peut donc pas se de´rouler bloquant ainsi toute
re´sonnance d’ou` l’absence de cre´ation d’onde e´lectrostatique et donc d’absorption.
Dans le cas d’un plasma froid, il est de´montre´ que l’absorption ne de´pend que du
parame`tre q donne´ par la relation [3] :
q = (kL)2/3 sin2 α (3.4)
avec k la nombre d’onde de l’onde laser, L la longueur caracte´ristique de la loi de
densite´ (line´aire) et α l’angle d’incidence. Une e´tude de cette fonction (voir figure 3.1)
montre que l’absorption maximale atteignable est de 50% de l’e´nergie incidente mais
aussi que pour des plasmas millime´triques, le maximum d’absorption se situera aux
alentours des 8˚ (pour une valeur de L=1mm et une longueur d’onde de 0,341µm).
Plus physiquement, pour des angles tre`s petits, le champ e´lectrique devient paralle`le
aux isodensite´s et donc aucune re´sonnance n’apparaˆıt alors que pour des angles trop
grands, le point de rebroussement est tre`s e´loigne´ de la densite´ critique et l’effet tunnel
faiblit. Il est a` noter que l’absorption re´sonnante ne de´pend pas de l’intensite´ sur cible.
Des travaux expe´rimentaux et the´oriques [81] ont permis de quantifier les condi-
tions dans lesquelles l’absorption re´sonnante joue un roˆle plus important que l’ab-
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Figure 3.1 – Coefficient d’absorption en fonction du parame`tre q = (kL)2/3 sin2 α





Dans les campagnes expe´rimentales qui sont re´alise´es dans cette the`se, tous les cas
sont situent dans des conditions ou` l’absorption re´sonnante ne joue aucun roˆle sauf
dans l’expe´rience sur le laser PALS ou` un des faisceaux arrive avec une incidence
de 30◦ et une intensite´ de 7×1013W/cm2 alors que la limite serait d’environ 6 ×
1013W/cm2. Il sera donc pris en compte dans les simulations hydrodynamiques.
3.1.2 Instabilite´s parame´triques
Lorsque l’irradiance laser IL(W/cm
2)λ2(µm2) atteint des valeurs de l’ordre de
quelques 1014W.µm2/cm2, de nouveaux processus physiques font leur apparition. Ces
processus ont une croissance exponentielle en espace et en temps et leurs effets sont,
en ge´ne´ral, ne´gatifs. Ces processus d’interaction sont nombreux mais les principaux
sont, dans le cadre de la fusion par confinement inertiel, la diffusion Raman stimule´e,
la diffusion Brillouin stimule´e et l’instabilite´ de deux plasmons.
La force ponde´romotrice Lorsqu’un faisceau laser arrive a` la surface d’un plasma,
il exerce une pression sur cette surface appele´e pression radiative. Cette pression est
ensuite associe´e a` une force lie´e au transfert de moment entre le champ e´lectrique et
les e´lectrons. Conside´rons l’e´quation du mouvement d’un e´lectron :







= −eneEL − ene
c
v ∧BL −∇Pe (3.6)
et le champ laser :
EL = E1(r) cosωLt (3.7)
BL = − c
ωL
∇∧ E1(r) sinωLt (3.8)




≈ −eneEL + Fpond (3.9)
avec




∇|E1|2 [1− cos 2ωLt] (3.10)
Cette force est donc proportionnelle au gradient du carre´ du champ e´lectrique. Sa
moyenne vaut :





et repre´sente le gradient de pression poussant les e´lectrons des lieux ou` l’intensite´ est
maximale. Dans le cas d’intensite´s lasers assez e´leve´es, cela peut entraˆıner la forma-
tion de petits canaux mais aussi d’instabilite´s de filamentation dont la conse´quence
directe est la croissance des inhomoge´ne´ite´s. La force ponde´romotrice peut aussi per-
mettre le couplage des ondes de haute fre´quence afin d’exciter des perturbations
e´lectrostatiques. Ces couplages peuvent eˆtre non-line´aires et donner lieu a` des insta-
bilite´s dans le cas ou` on aurait une onde de grande amplitude qui se propage dans un
plasma.
Principe des instabilite´s Soit une onde de grande amplitude qui peut eˆtre ca-
racte´rise´e par sa fre´quence et son nombre d’onde (ω0; k0). Supposons que, sous l’effet
du bruit thermodynamique, une autre onde de faible amplitude caracte´rise´e par la
paire (ω1; k1) se couple a` la premie`re afin de nourrir une troisie`me onde de´finie graˆce
au couple (ω2; k2). Les lois conservation de l’e´nergie et de la quantite´ de mouvement
permettent d’obtenir les relations suivantes :
ω0 = ω1 + ω2 (3.12)
k0 = k1 + k2 (3.13)
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Figure 3.2 – Diagramme de dispersion de (a) l’instabilite´ de deux plasmons (b) la
diffusion Brillouin et (c) la diffusion Raman. En traits pleins les photons, en pointille´s
les plasmons et en traits brise´s les ondes acoustiques avec leurs relations de dispersion
respectives avec vth la vitesse thermique des e´lectrons, cs la vitesse ionique du son,
ωp la pulsation plasma, c la vitesse du son et k le nombre d’onde.[3]
De meˆme, l’onde 2 va se coupler avec l’onde 0 afin de renforcer l’onde 1. Cepen-
dant, a` partir d’une certaine intensite´, cette re´action mutuelle est instable et conduit
a` la croissance exponentielle des ondes 1 et 2 alors que l’onde 0 va perdre en inten-
site´. Ce processus peut arriver a` saturation, par exemple lorsque l’onde 0 devient
trop faible. Ne´anmoins, les ondes 1 et 2 peuvent, lorsqu’elles atteignent des intensite´s
suffisantes et, par le meˆme processus, a` leur tour ge´ne´rer d’autres ondes provoquant
ainsi un processus en cascade. Suivant la nature des ondes 1 et 2 (acoustiques, elec-
tromagne´tiques ou e´lectroniques) , ces instabilite´s auront des appellations ainsi que
des caracte´ristiques diffe´rentes. La diffusion Raman stimule´e (Figure 3.2c), la diffu-
sion Brillouin (Figure 3.2b) stimule´e et l’instabilite´ de deux plasmons (Figure 3.2a)
font parties de ces instabilite´s. Sur cette figure, on voit bien la de´composition de
l’onde initiale (vecteur central sur les trois diagrammes de dispersion) en deux ondes
diffe´rentes qui respectent la conservation de l’e´nergie et la quantite´ de mouvement.
3.1.2.1 Diffusion Raman stimule´e
Dans la diffusion Raman stimule´e, l’onde 1 est une onde e´lectromagne´tique et
l’onde 2 est une onde plasma e´lectronique [82], comme illustre´ sur la figure 3.2c. On
peut donc la caracte´riser comme e´tant la de´composition d’un photon incident en un
photon et un plasmon diffuse´s. Dans ce cas, on aura bien :
ω0 = ωdiffuse´ + ωe,diffuse´ (3.14)
k0 = kdiffuse´ + ke,diffuse´ (3.15)
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avec (ω0; k0) correspondant a` la fre´quence et le nombre d’onde de l’onde incidente,
(ωdiffuse´; kdiffuse´) correspondant a` l’onde e´lectromagne´tique diffuse´e et (ωe,diffuse´; ke,diffuse´)
a` l’onde plasma e´lectronique.
Il faut ajouter que, comme les pulsations doivent respecter les relations de dis-
persion, il faut que les fre´quences soient toutes les deux supe´rieures a` la fre´quence
e´lectronique locale du plasma soit :
ωdiffuse´, ωe,diffuse´ > ωP,e (3.16)
Il faut donc que ω0 > 2ωP,e ce qui implique que cette instabilite´ ne peut se produire
que pour des plasmas sous denses i.e. ne < nc/4.
Dans ce processus, une partie de l’e´nergie est diffuse´e et une autre est transmise a`
l’onde plasma e´lectronique. Multiplions l’e´quation 3.14 par la constante de Planck ~
on obtient alors une relation de conservation de l’e´nergie. On remarque donc que pour
chaque photon incident, la fraction transmise a` l’onde e´lectronique vaut ωe,diffuse´/ω0
et servira a` chauffer le plasma pendant que l’onde e´lectronique s’amortit. Cette onde
peut avoir une vitesse de phase tre`s e´leve´e, de l’ordre de grandeur de la vitesse de
la lumie`re, ce qui lui permet de produire des e´lectrons tre`s e´nerge´tiques lorsqu’elle
s’amortit et que l’onde est diffuse´e vers l’avant (on parle d’ante´diffusion). Les e´lectrons
suprathermiques font parties des the`mes e´tudie´s dans ce travail. Comme de´ja` annonce´
pre´ce´demment, ils peuvent, suivant leur e´nergie, soit pre´chauffer le coeur de la cible de
fusion nucle´aire et eˆtre pre´judiciable a` sa compression et par conse´quent a` l’allumage
des re´actions de fusion soit de´poser leur e´nergie dans le front de choc, amplifier ainsi
la force du choc et eˆtre be´ne´fiques a` la compression et donc favoriser l’allumage. Dans
le cas ou` elle est diffuse´e vers l’arrie`re, elle nuit directement a` la propagation du laser
dans la plasma et conduit a` des taux de re´flectivite´ pre´judiciables pour l’efficacite´ de
l’e´clairement pour l’allumage par choc lors de la ge´ne´ration du spike.
Il est inte´ressant d’avoir une estimation des conditions minimales pour lesquelles
l’instabilite´ Raman apparaˆıt. Le seuil absolu d’apparition de cette instabilite´ est re-
lativement bien documente´ [83, 84, 85] et peut se traduire en terme d’intensite´ laser
par l’expression :
I(PW/cm2) = 102× λL(µm)−2/3Lnc/4(µm)−4/3 (3.17)
avec I l’intensite´ laser incidente, λL la longueur d’onde du laser et Lnc/4 et la longueur
caracte´ristique de la densite´ du plasma au niveau n=nc/4 que l’on peut de´finir par












Cette expression montre bien que, pour de grands plasmas (ce qui est le cas pour
la fusion par confinement inertiel et donc pour l’allumage par choc), l’instabilite´ Ra-
man apparaˆıt pour des intensite´s relativement faibles. Pour se donner un ordre de
grandeurs, pour une longueur d’onde de 351nm et une plasma de gradient 200µm, le
seuil d’apparition de l’instabilite´ est de 1,75×1014 W/cm2.
3.1.2.2 Diffusion Brillouin stimule´e
Dans la diffusion Brillouin stimule´e, l’onde 1 est une onde e´lectromagne´tique et
l’onde 2 est une onde acoustique [82] comme illustre´ sur la figure 3.2b. La physique as-
socie´e a` cette instabilite´ est relativement similaire a` l’instabilite´ Raman a` la diffe´rence
que la variation de densite´ qui provoque le couplage avec la lumie`re diffuse´e est la
fluctuation de densite´ associe´e avec une onde ionique acoustique de basse fre´quence.
Par ailleurs, les photons diffuse´s ont une probabilite´ de se propager vers l’avant
ou vers l’arrie`re. Lorsqu’ils sont re´trodiffuse´s, cela augmente la re´flectivite´ du plasma
et donc diminue l’absorption laser alors que lorsqu’ils sont ante´diffuse´s, cela diffuse
l’e´nergie et re´duit l’intensite´ laser localement ce qui re´duit l’absorption collisionnelle
par la suite.
De manie`re similaire a` la section pre´ce´dente, on aura les conditions de couplage
suivantes :
ω0 = ωdiffuse´ + ωphonon (3.19)
k0 = kdiffuse´ + kphonon (3.20)
avec (ω0; k0) correspondant a` la fre´quence et le nombre d’onde de l’onde incidente,
(ωdiffuse´; kdiffuse´) correspondant a` l’onde e´lectromagne´tique diffuse´e et (ωphonon; kphonon)
a` l’onde acoustique ionique.
Comme l’onde acoustique ionique a une basse fre´quence, sa fre´quence sera infe´rieure
a` la fre´quence ionique du plasma soit ωphonon < ωP,i et on aura alors deux ondes
e´lectromagne´tiques dont la fre´quence est relativement proche (ω0 < ωdiffuse´). On en
de´duit que cette instabilite´ peut se produire n’importe ou` dans le plasma sous-dense
(ne < nc). Il est particulie`rement important pour les plasmas de grande taille.
Les deux fre´quences e´tant similaires, on a aussi la relation :
|k0| ≈ |kdiffuse´| (3.21)
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ce qui justifie bien l’allure de la figure 3.2b.
Un seuil d’apparition de l’instabilite´ Brillouin peut eˆtre e´tabli mais son expression
est peu commode dans un cadre expe´rimentale. On rappellera seulement que lors d’une
expe´rience avec un laser a` 351nm avec un temps de pulse de 1ns et une intensite´ de
1×1015W/cm2, un taux global d’instabilite´ Brillouin de 5 a` 10% a e´te´ obtenu [86].
3.1.2.3 Instabilite´ de deux plasmons
Le cas de l’instabilite´ de deux plasmons (ou Two Plasmon Decay, TPD) voit la
de´composition de l’onde e´lectromagne´tique incidente en deux ondes plasmas e´lectro-
niques (deux plasmons) [82] comme illustre´ sur la figure 3.2a. Les lois de conservation
s’e´noncent dans ce cas :
ω0 = ωe,diffuse´ 1 + ωe,diffuse´ 2 (3.22)
k0 = ke,diffuse´ 1 + ke,diffuse´ 2 (3.23)
Afin de ve´rifier la conservation du moment, les deux ondes plasmas e´lectroniques
se propagent dans des directions oppose´es. Une partie se propagera dans la direction
du laser et l’autre dans la direction oppose´e. Les lois de conservation imposent aussi
que leurs e´nergies soient comparables et on obtient :





Ainsi, cette instabilite´ se produit a` la densite´ ne = nc/4 et produit des e´lectrons.
Les e´lectrons ge´ne´re´s dans la direction du laser peuvent devenir un proble`me, comme
pour ceux de la diffusion Raman, s’ils pre´chauffent le coeur de la cible de fusion.
De la meˆme manie`re, il est possible de mettre en e´vidence une expression du seuil
a` partir duquel l’instabilite´ de deux plasmons commence a` apparaˆıtre. Cette expresion
provient de [85, 87] et on montre que dans le cas de la fusion par confinement inertiel
et de l’allumage par choc, on a l’expression [88] :




ce qui, pour une tempe´rature e´lectronique de 2keV, un laser fonctionnant a` 351nm et
un plasma de longueur caracte´ristique 200µm, le seuil est de 1,7×1014W/cm2.
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3.2 Campagne expe´rimentale a` PALS
3.2.1 Objectifs
Les deux campagnes expe´rimentales au Prague Asterix Laser System (PALS) ont
e´te´ de´die´es a` reproduire les conditions expe´rimentales de l’allumage par choc dans une
ge´ome´trie simple i.e. plane. Le but principal de ces campagnes expe´rimentales e´tait la
ge´ne´ration d’un choc fort en pre´sence d’un plasma de couronne mais aussi l’e´tude des
instabilite´s parame´triques et la ge´ne´ration d’e´lectrons suprathermiques ainsi que leur
influence sur le choc fort cre´e´ dans le plasma de couronne dans un re´gime d’intensite´
1015−1016W/cm2. Pour cela, nous avons profite´ de la forte intensite´ qui est disponible
sur cible dans cette installation et dont le re´gime est similaire a` celle du spike du
sche´ma d’allumage par choc. Ces deux campagnes se sont inse´re´es dans une se´rie
plus longue de campagnes dans le cadre des activite´s du working package 10 (Fusion
experiment) du projet HiPER.
3.2.2 Configuration laser
Figure 3.3 – Sche´ma repre´sentant la configuration expe´rimentale utilise´e sur PALS
lors de la premie`re expe´rience
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Le PALS [89] est un laser dope´ au gaz iode compose´ de deux faisceaux : un faisceau
principal arrivant avec une incidence normale a` la cible qui peut de´livrer jusqu’a` 250J
a` 3ω (λ = 0, 438µm, 9 × 1015W/cm2) avec un dure´e d’impulsion de 250ps et 500J a`
1ω (λ = 1, 315µm, 2 × 1016W/cm2). Le faisceau auxiliaire, lui, arrive avec un angle
de 30˚ et de´livre jusqu’a` 60J a` 1ω (λ = 1, 315µm, 7× 1013W/cm2).
Le faisceau principal posse`de une tache focale irre´gulie`re de 60µm de diame`tre avec
des points chauds comme le montre la figure 3.4. On obtient ainsi l’intensite´ maximale
au niveau de ces points chauds donc sans lame de phase. Malgre´ la non-uniformite´
de la tache focale, il est possible de de´finir une intensite´ moyenne qui garde un sens
physique. Avec lame de phase et, quelle que soit l’harmonique, la tache focale est une
gaussienne de 100µm de diame`tre car, pour chaque harmonique, nous avons une lame
de phase permettant d’obtenir cette tache. La tache focale du faisceau auxiliaire est
une tache rectangulaire de largeur 600 ou 900µm suivant l’expe´rience.
Le faisceau secondaire est utilise´ afin de cre´er un plasma de couronne imitant les
conditions de l’allumage par choc et le faisceau principal sert a` ge´ne´rer un choc fort.
Il est possible d’imposer un de´lai entre les deux faisceaux allant de 0 a` 1200ps afin de
faire varier l’e´paisseur du plasma de couronne.
Figure 3.4 – Tache focale du faisceau principal a` 3ω sans lame de phase (gauche) et
avec (droite). Sans lame de phase, la tache focale est plus petite et posse`de plusieurs
points chauds de haute intensite´. Avec lame de phase, la tache focale a une allure
gaussienne de 100µm de largeur a` mi-hauteur
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3.2.3 Cibles
Nous avons utilise´ plusieurs types de cibles suivant l’expe´rience que nous avons
re´alise´e. Ne´anmoins, a` chaque fois, nous nous sommes servis de 25µm de plastique
comme mate´riau ablateur imitant l’ablateur des cibles de DT a` faible Z. Le plastique
utilise´ e´tait un plastique dope´ au chlore nomme´ paryle`ne-C (C8H7Cl). Ce plastique
servait donc d’ablateur mais e´tait aussi utilise´ pour la spectroscopie de rayon X afin
de de´terminer la tempe´rature du plasma de couronne.
Plusieurs e´paisseurs de plastique ont e´te´ utilise´es afin d’e´tudier son influence
sur la population d’e´lectrons chauds et sur la propagation du choc. En principe,
le flux e´lectronique devrait de´croitre exponentiellement avec l’e´paisseur de plastique.
L’e´paisseur de plastique a e´te´ choisie afin de limiter les effets 2D dus a` la faible
dimension de la tache focale.
Ensuite, nous avons utilise´ un ou deux traceurs Kα afin de caracte´riser la popu-
lation d’e´lectrons chauds : le cuivre dans un cas (5µm) et le titane (10µm) suivi du
cuivre (10µm) dans l’autre. Ces mate´riaux ont e´te´ utilise´s car l’e´nergie ne´cessaire a`
la stimulation de l’e´mission de couche K e´tait compatible avec l’e´nergie d’e´lectrons
chauds pre´vue par les simulations. Par ailleurs, ces mate´riaux ont aussi e´te´ choisi pour
leur prix, leur facilite´ de fabrication et pour le fait que l’on avait les cristaux imageurs
correspondants. Les e´paisseurs ont e´te´ choisies afin d’obtenir un flux de photons Kα
mesurable par nos diagnostics.
Enfin, dans une des deux expe´riences, nous avons aussi utilise´ une couche d’alu-
minium d’e´paisseur 25µm avec, sur certains tirs, une marche de 10µm d’aluminium
supple´mentaire pour la chronome´trie de choc (l’aluminium est un mate´riau tre`s connu
pour les expe´riences de choc).
3.2.4 Diagnostics
Un grand nombre de diagnostics ont e´te´ installe´s pour cette expe´rience. Nous
avons utilise´ des diagnostics de choc, d’interaction laser-plasma mais aussi certains
permettant de ve´rifier les conditions d’inte´raction afin de nous positionner par rapport
aux conditions d’allumage par choc. Tous les diagnostics seront e´voque´s dans un
premier temps, classe´ selon leur inte´reˆt physique, avec des exemples de re´sultats mais
seuls ceux dont nous nous sommes occupe´s seront de´taille´s, dans la partie suivante.
Pour les autres, seuls les re´sultats, lorsqu’ils sont inte´ressants, seront e´voque´s.
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Figure 3.5 – Cibles utilise´es a` PALS lors des campagnes de 2012 (a) et 2014 (b).
Pour chaque type de cible, nous avons plusieurs configurations possibles. Ainsi, pour
la cible (a), il peut y avoir 40, 25 ou 0µm de C8H7Cl et il peut y avoir la marche
de 10µm d’aluminium ou pas. Pour la cible (b), nous pouvons avoir 3 diffe´rentes
e´paisseurs de C8H7Cl : 25, 10 et 3µm.
3.2.4.1 Caracte´risation du pre´-plasma
• La densite´ du plasma cre´e´ par le faisceau auxiliaire est caracte´rise´e par un dis-
positif interfe´rome´trique a` 3 images (ou 3 de´lais diffe´rents) utilisant un faisceau
de sonde double´ en fre´quence (λ=657nm) (voir figure 3.6) [90, 91, 92],
• La tempe´rature du plasma est estime´e a` l’aide d’un spectrome`tre a` rayon-X
utilisant un cristal sphe´rique de mica. Ce spectrome`tre e´tait installe´ de telle
sorte qu’il pouvait refle´ter une gamme spectrale allant de 3,5 a` 4,5A˚ incluant
ainsi les e´missions des lignes H-like, He-like et Li-like provenant des ions chlore
du plastique ablateur. Les re´sultats, obtenus par nos colle`gues M. Smid et O.
Renner [93] (figure 3.7) montrent que l’on obtient une tempe´rature du plasma de
la cible de 750eV± 100eV a` un densite´ de l’ordre de 40 a` 100mg/cm3 lorsque l’on
tir avec le faisceau principal. Ce diagnostic est inte´gre´ en temps et posse`de une
re´solution spatiale limite´e (70µm) ce qui peut expliquer pourquoi elle semble
eˆtre constante avec l’e´nergie alors qu’elle devrait plutoˆt avoir un comportement
a` la puissance 2/3. Comme le diagnostic est inte´gre´ en temps, la tempe´rature
mesure´e est donc probablement infe´rieure a` la tempe´rature maximale re´elle [93],
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Figure 3.6 – Configuration expe´rimentale du dispositif interfe´rome´trique a` 3 images
Figure 3.7 – Exemple de re´sultat obtenu par spectrome´trie des ions du clore en
face avant de la cible afin de de´terminer la tempe´rature du plasma de couronne par
comparaisons avec des simulations the´oriques re´alise´es a` l’aide du code PrismSpect
[94].
3.2.4.2 Caracte´risation des instabilite´s parame´triques
• L’e´nergie re´trodiffuse´e e´tait caracte´rise´e a` l’aide de spectroscopes et calorime`tres
collectant l’e´nergie provenant de la lentille de focalisation (f/2) [95, 96, 97],
• La radiation a` 3/2ω soit λ = 292nm qui n’e´tait pas transmise par la lentille
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de focalisation e´tait collecte´e et transmise a` l’aide d’une fibre optique a` un
spectrome`tre dont on montre en figure 3.8 quelques re´sultats. La pre´sence de
TPD (Instabilite´ de deux plasmons ou Two Plasmon Decay) est une preuve
que le laser atteint bien nc/4 puisque c’est a` cette densite´ que l’instabilite´ a`
lieu. L’e´mission TPD se se´pare en deux de part et d’autre des harmoniques
d’e´mission (ω/2 et 3/2ω) comme on peut le voir sur les figures 3.8a et b. Cette
se´paration est lie´e a` la structure des ondes plasmas produites par TPD avec
un plasmon dit bleu et autre dit rouge. Quant au SRS (figure 3.9) il e´met a` la











avec ne la densite´ e´lectronique, nc la densite´ critique, λL la longueur d’onde
laser, k le vecteur d’onde et λD la longueur de Debye du plasma. La diffusion
Raman stimule´e se de´roule pour des densite´s e´lectroniques infe´rieure a` nc/4.
Il augmente lorsque le de´lai entre les deux faisceaux augmente donc lorsque la
dimension du plasma de couronne augmente. On obtient ainsi, avec des mesures
calorime´triques sur le meˆme spectre, une e´nergie re´trodiffuse´e par SRS comprise
entre 0,03% et 0,12% de l’e´nergie incidente[95, 96, 97].
Figure 3.8 – Exemple de spectres TPD collecte´s lors d’une campagne expe´rimentale
sur PALS a` 3ω avec une intensite´ moyenne de 5× 1015W/cm2. Pour les deux harmo-
niques, on remarque qu’il y a une se´paration du signal autour de la longueur d’ode
centrale avec une partie dite rouge et une partie dite bleue. Dans le cas a` ω/2 (b), on
voit trois pic avec le pic TPD bleu (1), un pic ou` l’on a superposition TPD/SRS (2)
et un pic TPD seul (donc rouge).
• L’e´nergie non incluse dans le coˆne de la lentille e´tait mesure´e a` l’aide de plusieurs
calorime`tres place´s dans la chambre [95, 96, 97],
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Figure 3.9 – Exemples de spectres SRS collecte´ lors d’une campagne expe´rimentale
sur PALS a` 3ω avec une intensite´ moyenne de 5× 1015W/cm2. Plusieurs cas ont e´te´
superpose´s avec des de´lais diffe´rents entre le faisceau principal et le faisceau secondaire
afin d’e´tudier l’influence de ce dernier sur la croissance des instabilite´s.
3.2.4.3 Caracte´risation de la population d’e´lectrons chauds
• La population d’e´lectrons chauds e´tait caracte´rise´e a` l’aide de l’e´mission Kα des
traceurs (Cu et Cu/Ti suivant l’expe´rience) en utilisant soit une came´ra CCD
fonctionnant en mode single-hit ou alors graˆce a` une imagerie 2D re´alise´e a`
l’aide de cristaux sphe´riques de quartz installe´s en mode image (211 pour le Cu
et 330 pour le Ti) [95, 96, 97, 99, 100],
• Une se´rie de collecteurs d’ions ont e´te´ installe´s autour de la cible a` diffe´rents
angles ainsi qu’une de´tecteur de SiC place´ a` 30˚ afin de de´tecter les ions ra-
pides [90, 91, 92] comme le montre la figure 3.10 gauche. Ce diagnostic mesure
l’e´volution temporelle de la charge rec¸ue par les collecteurs comme le montre
la figure 3.10 droite dont on de´duit la quantite´ d’e´nergie ionique. Ces re´sultats
sont montre´s dans la figure 3.11.
Ces mesures montrent que l’e´nergie des ions baisse lorsque l’on est en pre´sence
d’un plasma de couronne. Ainsi, l’e´nergie moyenne des ions passe de 270keV
sans pre´-impulsion a` 90keV avec. Dans les deux cas, l’e´nergie totale des ions
rapides repre´sente moins de 1% de l’e´nergie totale des ions. Une estimation
de la tempe´rature des e´lectrons chauds est possible a` partir des mesures io-
niques en utilisant la relation Ei/A=aTe avec Ei l’e´nergie moyenne des ions,
A le nombre de masse et Te la tempe´rature e´lectronique que l’on souhaite me-
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Figure 3.10 – Gauche : Sche´ma repre´sentant la configuration expe´rimentale des
collecteurs d’ions pour les ions lents et le detecteur de SiC pour les ions rapides.
Droite : Exemple de signaux issus des 8 collecteurs d’ions place´s a` diffe´rents angles
par rapport a` la normale et du de´tecteur SiC ainsi que la distribution angulaire des
ions produits par un plasma ge´ne´re´ lui meˆme pas le faisceau secondaire avec une
e´nergie de 51J et une faisceau principal de´calle´ de 0,6ns avec une e´nergie de 186J.
Qtot repre´sente la charge totale des ions.
Figure 3.11 – Gauche : Spectre e´nerge´tique des ions rapides (protons) e´mis d’un
plasma par le faisceau principal avec le faisceau secondaires pour des de´lais de 0,6 et
1,2ns. Droite : E´nergie moyenne des ions rapides mesure´s par les de´tecteurs SiC en
fonction du de´lai entre le faisceau secondaire (Esecondaire=50J et le faisceau principal
(pour ∆t=0, Esecondaire=0J).
surer. En choisissant a=4,5 [101, 102] de´termine´ par comparaison des calculs
the´oriques re´alise´s avec le code LASNEX [103, 104] et une se´rie d’expe´riences
[101]. Avec une e´nergie du faisceau principal de 200J, l’e´nergie moyenne des pro-
tons varie entre 80-110keV (avec faisceau secondaire) et 200keV (sans faisceau
100 CHAPITRE 3. EFFET DES E´LECTRONS CHAUDS
secondaire) et la tempe´rature e´lectronique serait comprise entre 20 et 50keV.
Ceci repre´sente une premie`re estimation de la tempe´rature des e´lectrons chauds.
3.2.4.4 Caracte´risation du choc
• La pression du choc e´tait estime´e a` l’aide de l’e´mission propre en face arrie`re qui
e´tait collecte´e a` l’aide d’un dispositif optique simple compose´ de deux lentilles
qui imageaient la face arrie`re de la cible sur la fente d’une came´ra a` balayage
de fente. Cette mesure e´tait re´alise´e par rapport a` une re´fe´rence temporelle
fixe nomme´e fiducial qui pre´levait une petite partie du faisceau principal in-
cidant avant son arrive´e dans la chambre. Le fiducial est transporte´ dans l’air
puis injecte´ dans une fibre optique afin de la placer au niveau de la fente (ou
slit). Le fiducial sert de re´fe´rence temporelle nous permettant, graˆce a` un tir
de re´fe´rence sans cible, de mesurer le temps que met le choc pour traverser la
cible. Plus de de´tails sur cette mesure sont donne´es dans la partie 3.3.4.1. Les
re´sultats e´taient ensuite reproduits graˆce a` des simulations a` l’aide des codes
hydrodynamiques DUED [105] et CHIC [106] afin d’estimer la pression d’abla-
tion maximale [95, 96, 97, 99]. Cette me´thode est classiquement utilise´e pour
e´valuer les pressions d’ablation qui ne sont pas mesurable directement par les
outils et la technologie existente. Elle ne´cessite un travail pre´alable de validation
de code dans des conditions maitrise´es (cibles simples avec mate´riaux connus
comme l’aluminium).
• La quantite´ d’e´nergie diffuse´e hors du coˆne de la lentille e´tait estime´e sur
quelques tirs a` l’aide d’une sphe`re inte´gratrice.
La plupart des re´sultats pre´sente´s ici sont tous disponibles dans les re´fe´rences
donne´es ci-dessus avec, pour un certain nombre, beaucoup plus de de´tails tant au
niveau the´orique qu’au niveau expe´rimental. Comme nous ne nous sommes person-
nellement charge´s que d’une partie de ces diagnostics, nous nous contenterons ici
d’expliciter des diagnostics dont nous avions la charge et nous utiliserons les re´sultats
dans leur globalite´ renvoyant le lecteur aux re´fe´rences pour obtenir des de´tails sur les
autres diagnostics.
3.3 Re´sultats expe´rimentaux
Durant les deux expe´riences que nous avons re´alise´es a` PALS, quatre grands
groupes de diagnostics ont e´te´ utilise´s. Chaque groupe e´tudiait un aspect de la phy-
sique mise en jeu ce qui a permis de caracte´riser :
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1. les conditions physiques du plasma
2. les instabilite´s parame´triques
3. la population d’e´lectrons chauds
4. le choc se propageant dans la cible
Notre groupe s’est occupe´ des deux derniers. Pour ma part, je me suis occupe´ de la
mise en oeuvre expe´rimentale des mesures Kα et des mesures SOP, de leur traitement,
leur analyse ainsi que l’analyse des re´sultats dans leur ensemble avec les autres acteurs
des campagnes expe´rimentales.
3.3.1 Caracte´risation du pre´plasma
Le profil de densite´ du plasma de couronne est mesure´ a` plusieurs reprises apre`s
l’arrive´e du faisceau secondaire sur la cible. L’origine des temps est prise au moment
du maximum d’intensite´ du faisceau secondaire. Les mesures interfe´rome´triques per-
mettent d’estimer l’e´paisseur du plasma au niveau de la densite´ de 1019cm−3 dont
des exemples de donne´es sont montre´s aux figures 3.12 et 3.13 et dont les re´sultats
sont pre´sente´s sur la figure 3.14. Ils montrent que l’e´paisseur du pre´-plasma de cou-
ronne grandit line´airement avec le temps pour atteindre un maximum de 0,7mm pour
1200ps i.e. lorsque le faisceau principal arrive sur la cible. Comme les re´gions de plus
forte densite´ ne sont pas accessibles a` ce diagnostic, la longueur caracte´ristique des
densite´s e´lectroniques a` l’inte´rieur du pre´-plasma, note´e Ln, est estime´e a` l’aide de
simulations hydrodynamiques ou` on suppose un profil exponentiel de´croissant (de
longueur caracte´ristique Ln donc ∝ ex/Ln). Cette longueur caracte´ristique croˆıt aussi
avec le temps. Ainsi, pour nc/10 (resp. nc/4), nc repre´sentant la densite´ critique,
la longueur caracte´ristique croˆıt de 20µm (resp. 4µm) pour t=255ps a` 65µm (resp.
25µm) pour t=1155ps. La figure 3.14 permet permet de mesurer la vitesse acoustique
et d’en de´duire un ordre de grandeur de la tempe´rature e´lectronique.
En effet, l’expansion du plasma peut eˆtre mode´lise´e par la solution auto-semblable :











on obtient donc :








102 CHAPITRE 3. EFFET DES E´LECTRONS CHAUDS
or, la mesure de la vitesse se re´alise a` la densite´ 1019cm−3 soit 100 fois moins que la
densite´ critique. Donc, ce que nous mesurons sur la figure 3.14 nous mesurons environ
5,6×cs. Or, nous avons :
Cs(cm/s) = 9, 79× 105(γZTe/µ)1/2 (3.30)
avec γ le coefficient de Laplace des gaz parfaits, Z le nume´ro atomique moyen, Te la
tempe´rature e´lectronique en eV et µ=mi/mp soit le rapport de la masse des ions sur
la masse des protons. On trouve alors une vitesse ionique du son de 1,12×107cm/s
ce qui donne une tempe´rature e´lectronique d’environ 200eV.Plus de de´tails sur cette
mesure sont pre´sente´s dans [90, 91, 92].
Figure 3.12 – Diagramme des isodensite´s e´lectroniques et des profils spatiaux lors
d’un tir sur 25µm de paryle`ne-C suivi de 1mm Cu avec le faisceau secondaire seule-
ment (Esecondaire=57J) pour des temps de 1,2ns et 2,2ns[90].
La tempe´rature du pre´-plasma est estime´e a` l’aide de la mesure du spectre d’e´mis-
sion X compris entre 4,42 a` 4,52A˚ obtenu graˆce a` l’illumination de la cible par le
faisceau secondaire uniquement (des tirs e´taient donc de´die´s a` cette mesure). Les
spectres obtenus permettaient de voir clairement les lignes Heα du chlore contenu
dans l’ablateur de plastique. Ces spectres e´taient ensuite compare´s avec des spectres
the´oriques obtenus a` partir de calculs utilisant le code PrismSpect [94]. Le meilleur
accord est obtenu pour une tempe´rature du plasma de couronne de l’ordre de 175eV
(donc sans faisceau principal) et une tempe´rature du plasma de couronne de 750eV
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Figure 3.13 – Diagramme des isodensite´s e´lectroniques et des profils spatiaux lors
d’un tir sur 25µm de paryle`ne-C suivi de 1mm Cu avec un de´lai entre le faisceau
secondaire (Esecondaire=50J) et le faisceau principal a` 3ω (Eprincipal=50J) de 0,6ns pour
des temps de 0,6ns et 1,6ns apre`s l’arrive´e du faisceau principal [90].
en pre´sence du faisceau principal. Un mode`le simple 1D [107] donne :
T (eV) = 10−6
(
I(W/cm2)× λ2(µm))2/3 (3.31)
donc, dans le cas du pre´-plasma seul (i.e. I=7× 1013 et λ=1,314µm), on obtient
2,44keV et dans le cas en pre´sence du faisceau principal (i.e. I=5× 1015 et λ=0,438µm),
on obtient 9,7keV. Les valeurs obtenues expe´rimentalement sont donc largement
infe´rieures a` celles obtenues par le mode`le 1D ce qui s’explique par les effets 2D
dus au fort transport late´ral. Ne´anmoins, les donne´es obtenues par spectroscopie
sous estiment force´ment les vrais valeurs dans la mesure ou`, dans les conditions
expe´rimentales, nous n’avons pas de re´solution temporelle et la re´solution spatiale
n’e´tait que de 50µm. Les valeurs expe´rimentales sont donc largement moyenne´es spa-
tialement et temporellement.
Ces re´sultats montrent clairement que nous ne sommes pas totalement dans les
conditions de l’allumage par choc dans la mesure ou`, dans ce cas, le plasma de cou-
ronne est millime´trique et sa tempe´rature est de l’ordre de 2-4keV. Or, ces re´sultats
ont e´te´ obtenus avec une tache focale du faisceau auxiliaire de 900µm d’ou` la de´cision
d’utiliser une autre lame de phase afin d’obtenir une tache focale plus petite pour
la deuxie`me campagne expe´rimentale (de diame`tre 300µm). Ne´anmoins, a` cause de
l’angle d’incidence de 30◦ du faisceau auxiliaire, il n’e´tait pas possible de mesurer avec
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Figure 3.14 – E´volution de l’e´paisseur du plasma de couronne en fonction du temps
d’expansion au niveau d’une densite´ e´lectronique de 1019cm−3.
pre´cision cette tache et aucune imagerie n’a pu eˆtre faite de ce tache, contrairement
a` la tache focale du faisceau principal de la figure 3.4.
3.3.2 Caracte´risation des instabilite´s parame´triques
L’estimation de la quantite´ d’e´nergie diffuse´e a` cause des instabilite´s parame´triques
est re´alise´e a` l’aide de calorime`tres mesurant l’e´nergie refle´te´e dans deux domaines
spectraux (cf figure 3.17) : une proche de la longueur d’onde du laser (438nm) et
l’autre au-dessus de 550nm. Lorsque la lame de phase e´tait installe´e, la quantite´ totale
d’e´nergie re´trodiffuse´e dans le coˆne de la lentille est comprise entre 2 et 7% de l’e´nergie
laser incidente (voir figure 3.15). Cette e´nergie re´trodiffuse´e est principalement de la
longueur d’onde du faisceau principal ce qui inclut la diffusion Brillouin stimule´e
(SBS) et la lumie`re laser re´fle´chie au niveau de la densite´ critique.
La quantite´ d’e´nergie due a` la diffusion Raman stimule´e (SRS) est tre`s faible, com-
prise entre 0,03% et 0,12% de l’e´nergie laser (cf. figure 3.16). De manie`re ge´ne´rale,
toutes ces e´nergies augmentent avec le de´lai entre les deux faisceaux ce qui est lo-
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Figure 3.15 – Pourcentage d’e´nergie re´trodiffuse´e en fonction du de´lai entre le fais-
ceau auxiliaire et principal
gique dans la mesure ou` les instabilite´s sont d’autant plus pre´sentes que la distance
caracte´ristique du plasma de couronne est grand, en supposant un profil exponentiel
de´croissant, comme pre´ce´demment.
Lorsque la lame de phase est retire´e, on observe les meˆmes tendances a` la diffe´rence
que toutes les grandeurs sont deux fois plus importantes. Ceci est en partie duˆ a`
l’augmentation de l’intensite´ laser cause´e par la diminution de la tache focale (la
tache focale sans lame de phase mesure 60µm de diame`tre au lieu de 100µm comme le
montre la figure 3.4). Par ailleurs, l’absence de lame de phase fait que la tache focale
est tre`s non-uniforme ce qui augmente conside´rablement l’absorption non-line´aire.
D’ailleurs, sans lame de phase, les re´sultats expe´rimentaux pre´sentent des fluctuations
beaucoup plus grandes ce qui corrobore bien l’ide´e d’une augmentation de l’interaction
non-line´aire.
Une caracte´risation spectrale de l’e´mission Raman et l’instabilite´ deux plasmons
(TPD) ont aussi e´te´ re´alise´es a` l’aide de deux spectrome`tres Vis-IR. La diffusion
Raman stimule´e peut e´mettre dans un spectre allant de ω0/2 jusqu’a` ω0 soit des
longueurs d’onde allant de 876nm a` 438nm dans notre cas. Les re´sultats montrent
que la largeur du signal ainsi que la longueur d’onde de coupure augmentent avec
le de´lai entre les deux faisceaux. Ainsi, la largeur du spectre passe de 10 a` 50nm
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Figure 3.16 – Pourcentage d’e´nergie re´trodiffuse´e par SRS en fonction du de´lai entre
le faisceau auxiliaire et principal
et la longueur d’onde de coupure de 700 a` 740nm. Une signature du TPD a aussi
e´te´ detecte´e a` 3/2ω0 soit λ=292nm comme le montre la figure 3.8 (spectrome`tre et
calorime`tre UltraViolet).
Enfin, une sphe`re inte´gratrice calibre´e en absolu dont le signal e´tait ensuite envoye´
sur un calorime`tre et un spectrome`tre ont permis de mesurer l’e´nergie diffuse´e hors du
coˆne de la lentille de focalisation. En effet, sur plusieurs tir, nous avons inse´re´ la cible
a` l’inte´rieur d’une sphe`re me´tallique ne laissant passer que les faisceaux lasers, un
calorime`tre et un spectrome`tre calibre´s , les autres diagnostics ne pouvant donc pas
fonctionner (sauf ceux d’e´nergie re´trodiffuse´e). Ce montage (cf. figure 3.18) permettait
d’e´valuer la quantite´ d’e´nergie refle´te´e a` l’exte´rieur du coˆne de la lentille. Les re´sultats
montrent que cette e´nergie repre´sente entre 20 et 30% de l’e´nergie laser totale.
Pour les tirs effectue´s en premie`re harmonique, les premiers re´sultats montrent que
la quantite´ d’e´nergie re´trodiffuse´e est multiplie´e par deux par rapport au cas triple´
en fre´quence.
La mesure de l’e´nergie re´trodiffuse´e hors du coˆne de la lentille de focalisation
comple`te les mesures dans le coˆne. En effet, elle permet d’avoir une estimation plus
pre´cise de l’e´nergie absorbe´e par la cible. Ainsi, graˆce a` cette mesure, nous avons pu
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Figure 3.17 – Sche´ma expe´rimental utilise´ pour la mesure des instabilite´s pa-
rame´triques
comprendre ou` allait l’e´nergie et nous avons pu valider les re´sultats des simulations
hydrodynamiques.
3.3.3 Caracte´risation de la population d’e´lectrons chauds
La population d’e´lectrons chauds e´tait de´tecte´e a` l’aide plusieurs mesures d’e´mis-
sion de raie Kα. La premie`re e´tait une came´ra CCD configure´e en mode single-photon
counting ainsi que deux cristaux imageurs de la Kα du cuivre et parfois de la Kα du
titane. Les donne´es de configurations des deux cristaux imageurs sont pre´sente´es dans
la table 2.1 p.42.
Les imageurs permettent d’obtenir des re´sultats bruts comme sur l’image 2.5p.46.
Le profil de cette image a e´te´ pris dans la direction verticale qui ne souffrait pas de
distorsions dues a` l’angle d’observation du cristal par rapport a` la normale. La taille
de ce point est de l’ordre de 150µm pour toutes les images obtenues ce qui provient de
la divergence du faisceau d’e´lectron suprathermique de plus faible e´nergie. En effet,
les e´lectrons moins e´nerge´tique du faisceau divergent augmentant ainsi la dimension
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Figure 3.18 – Montage expe´rimentale de la sphe`re inte´gratrice
du faisceau mais cela ne se traduit pas par une signal Kα beaucoup plus grand que
la dimension de la tache focal dans la mesure ou` les e´lectrons situe´s sur les parties
late´rales du faisceau auront une e´nergie trop faible pour traverser le mate´riaux et/ou
stimuler l’e´mission de raie K du ou des traceur(s).
3.3.3.1 Signal Kα
Le de´veloppement et le traitement des films a permis de re´aliser une premie`re e´tude
basique de l’influence de l’e´nergie sur le signal Kα qui est pre´sente´e a` la figure 3.19 ou`
on voit que le signal Kα augmente avec l’e´nergie laser incidente tout comme la largeur
a` mi-hauteur du signal qui reste comparable a` la largeur a` mi-hauteur de la tache
focale laser qui est de 100µm. Concernant la largeur du signal, cela peut s’expliquer
par le fait que, avec un flux plus important, les pertes late´rales dues a` la divergence du
faisceaux d’e´lectrons sont plus importantes et les e´lectrons suprathermiques late´raux
seront plus nombreux et e´largiront la source de photons Kα. Ne´anmoins, les re´sultats
sont trop disperse´s pour en extraire une loi ge´ne´rale.
3.3.3.2 Analyse des donne´es
Plusieurs analyses des donne´es ont e´te´ re´alise´es et sont explicite´es dans le chapitre
2 dans la section 2.1.4. Dans un premier temps, nous avons e´tudie´ l’influence de
l’e´paisseur de plastique sur le signal Kα lors des deux expe´riences. Les re´sultats sont
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Figure 3.19 – E´volution du nombre de photons Kα et de la largeur a` mi-hauteur du
signal Kα en fonction de l’e´nergie laser incidente pour un faisceau principal a` 3ω.
pre´sente´s sur les figures 3.20 et 3.21.
Figure 3.20 – E´volution du nombre de photons Kα en fonction de l’e´paisseur de
plastique lors de la premie`re campagne expe´rimentale sur PALS a` 3ω.
Lors de la premie`re expe´rience (figure 3.20) i.e. avec la cible de la figure 3.5a donc
avec un seul traceur de cuivre et a` 3ω, nous avons bien une de´croissance exponentielle
du signal Kα en fonction de l’e´paisseur que l’on a donc pu repre´senter avec une fonction
de la forme de l’e´quatiton 2.12 que l’on rappelle :






avec N le nombre de photon, x l’e´paisseur de plastique et L la longueur caracte´ristique,
a et b sont des parame`tres libres. a repre´sente le bruit pre´sent sur le film. Les re´sultats
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Figure 3.21 – Evolution du nombre de photons Kα en fonction de l’e´paisseur de
plastique pour 200J a` 3ω.
montrent que l’on trouve une longueur caracte´ristique de la forme :
L ' 27± 8µm (3.33)
ce qui correspond a` une e´nergie e´lectronique moyenne :
E0 ' 50± 10keV (3.34)
l’hypothe`se d’une distribution mono-e´nerge´tique des e´lectrons a` la place d’une mode´-
lisation plus re´aliste n’alte`re que tre`s peu le re´sultat final. En effet, la contribution la
plus significative de l’e´mission Kα provient des 10 premiers microns de la couche de
cuivre a` cause de la re´absorption des photons Kα provenant des re´gions plus profondes.
Ainsi, les e´lectrons chauds plus e´nerge´tiques auront peu d’influence et n’introduiront
pas une grande erreur sur le re´sultat avec l’hypothe`se monoe´nerge´tique. En prenant
en compte le flux de photons Kα et l’hypothe`se d’un flux monoe´nerge´tique de 50keV,
le taux de conversion de l’e´nergie laser en e´lectrons suprathermiques est estime´ dans
ce cas a` 0,1± 0,02%. L’analyse des donne´es a aussi e´te´ re´alise´e a` l’aide du code Monte-
Carlo GEANT4+PENELOPE et le re´sultat est pre´sente´ sur la figure 3.22 et donnent
une tempe´rature moyenne qui vaut :
Th ' 28± 8keV (3.35)
Ces deux re´sultats sont cohe´rents dans la mesure d’un cote´, on mesure une e´nergie
moyenne avec une hypothe`se monoe´nerge´tique et de l’autre une tempe´rature de distri-
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bution exponentielle pouvant laisser apparaˆıtre des e´lectrons plus e´nerge´tiques (jus-
qu’a` 3 a` 4 fois la tempe´rature moyenne). Ainsi, dans les deux cas, la tempe´rature des
e´lectrons chauds mesure´e reste largement infe´rieure a` 100keV et nous sommes loin
des tempe´ratures e´lectroniques menac¸antes pour l’allumage par choc.
Figure 3.22 – Comparaison entre les donne´es expe´rimentale et les donne´es issues des
simulations re´alise´es a` l’aide du code Monte-Carlo GEANT4.
Lors de la deuxie`me expe´rience, i.e. avec la cible de la figure 3.5b donc avec deux
traceurs (titane et cuivre) a` 3ω et 1ω, le flux de photons Kα e´tait peu sensible a`
l’e´paisseur de plastique comme on peut le voir sur la figure 3.21 rendant impossible
le traitement des donne´es par cette me´thode. Par ailleurs, a` 1ω, il a e´te´ tre`s difficile
d’obtenir des re´sultats sur les deux traceurs d’autant plus que le bruit e´tait beaucoup
plus intense.
Ne´anmoins, le ratio du signal Kα du titane sur le Kα du cuivre e´tait, lui, tre`s
sensible a` l’e´nergie des e´lectrons. Nous avons donc compare´ les donne´es expe´rimentales
du rapport des signaux Kα avec les re´sultats des simulations sur la figure 3.23.
Les re´sultats finaux sont rassemble´s dans la table 3.1. La tempe´rature des e´lectrons
chauds obtenus semble, en apparence, de´croˆıtre avec l’e´paisseur de la couche de plas-
tique. Cette tendance n’a rien de physique d’autant plus que, si l’on prend en compte
les barres d’erreurs, les valeurs des tempe´ratures se recoupent, on peut donc raison-
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Figure 3.23 – Comparaison entre les donne´es issues des simulations GEANT4 avec
les re´sultats expe´rimentaux a` 3ω. (Dans un soucis de clarete´, les barres d’erreur ne
sont pas repre´sente´es mais sont bien prises en compte dans le re´sultat final)
nablement conside´rer la moyenne de tous ces re´sultats. En ce qui concerne l’influence
du faisceau secondaire et donc d’un plasma de couronne, les donne´es ne permettent
pas de statuer sur son influence. En effet, les donne´es montrent une augmentation de
la tempe´rature des e´lectrons chauds comprise entre 0 et 20%, trop peu pre´cis pour
eˆtre releve´.
E´paisseur de plastique T(keV) η(%)
3µm 31,5±9,5 0,45±0,3
10µm 25,5±7,7 0,75±0,4
25µm sans faisceau secondaire 18,0±5,4 1,05±0,5
25µm avec faisceau secondaire 19,0±5,7 1,1±0,5
Moyenne 25,3±7,6 0,73±0,4
Table 3.1 – Tempe´rature moyenne (T) et taux de conversion de l’e´nergie laser inci-
dente en e´lectrons chauds (η) lors de la 2e`me campagne expe´rimentale sur PALS a`
3ω.
Les re´sultats obtenus a` 3ω tendent donc a` donner une tempe´rature des e´lectrons
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chauds de l’ordre de 30 a` 50keV avec un taux de conversion infe´rieur a` 1%. Les
tempe´ratures obtenues sont donc relativement faibles et le taux de conversion aussi.
On est donc bien dans un cas ou` le pre´chauffage duˆ a` ces e´lectrons dans le cadre de
l’allumage par choc ne serait pas un proble`me. Ces re´sultats a` 3ω sont en accord avec
les expe´riences qui ont de´ja` e´te´ re´alise´es dans des conditions lasers proches comme
OMEGA ou` ils ont obtenu 30keV [41] ainsi qu’avec les simulations PIC ou` l’on obtient
entre 20 et 40keV [42].
Afin d’augmenter la quantite´ d’e´lectrons chauds produits, nous avons re´alise´ une
campagne expe´rimentale en changeant les conditions lasers : nous avons effectue´ des
tirs a` 1ω avec une tache focale similaire voire un peu plus petite (nous avons mesure´
un diame`tre de 60µm au lieu des 100µm attendus) et avec une e´nergie plus e´leve´e
(500J au lieu de 200). Les re´sultats n’ont jusqu’alors pas e´te´ concluant.
Tout d’abord, en se plac¸ant a` cette longueur d’onde, la mise en oeuvre expe´rimentale
e´tait beaucoup plus de´licate car elle ne´cessitait un blindage renforce´ des outils de
de´tection a` cause du tre`s haut niveau de bruit. De plus, aucun signal Kα n’a e´te´
de´tecte´ pour le traceur de cuivre laissant croire que les e´lectrons chauds n’e´taient
pas assez e´nerge´tique pour traverser la couche de 10µm de titane et que leur e´nergie
e´tait donc infe´rieure a` 5keV. Ne´anmoins, d’autres raisons peuvent expliquer cela, tout
d’abord, l’angle solide vu par le cristal de cuivre e´tait trop faible et/ou l’e´paisseur
que devait traverser les photons Kα, dans la configuration expe´rimentale (l’e´paisseur
de Ti ainsi que le plastique comprime´) e´tait trop grande pour qu’un signal siffisant
arrive sur le cristal. Afin de ve´rifier l’alignement du diagnostic qui est tre`s sensible,
nous avons retourne´ les cibles afin de voir si nous avions du signal sur le de´tecteur
Kα du cuivre ce qui e´tait le cas. La faible dimension de la tache focale peut aussi
expliquer, en partie, le peu de signal mais nous n’avons pas e´te´ en mesure d’expliquer
avec pre´cision les raisons de cette absence de signal ni la non-de´croissance du signal
Kα avec l’e´paisseur de plastique lorsque l’on avait deux traceurs.
Ne´anmoins, lors d’une autre campagne expe´rimentale re´alise´e sur la meˆme instal-
lation laser, avec le meˆme plastique mais avec seulement 200J, les re´sultats ont donne´
une tempe´rature d’e´lectrons chauds de 29keV(-5/+18) avec le faisceau secondaire et
29keV(-4/+8) sans. Cependant d’autres campagnes expe´rimentales seront ne´cessaires
afin de clarifier ces donne´es. Il sera ne´cessaire de dimensionner en amont les cibles a`
l’aide du code GEANT4 et de choisir le ou les traceurs afin de s’assurer d’avoir du
signal pour tous.
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3.3.4 Caracte´risation du choc
3.3.4.1 Re´sultats expe´rimentaux
Une autre grandeur est aussi mesure´e lors de ces campagnes expe´rimentales : le
temps de de´bouche´ de choc soit le temps ne´cessaire au choc pour traverser la cible.
Cette mesure est possible en collectant l’e´mission propre du choc lorsqu’il arrive en
face arrie`re des cibles. Un exemple d’image obtenue est montre´ sur la figure 3.24.
Afin de se pre´munir de tout proble`me de jitter du laser, un petite partie du faisceau
incident est pre´leve´e au moyen d’une lame se´paratrice et est envoye´e directement dans
la came´ra a` balayage de fente pour avoir un temps de re´fe´rence. On appelle ce faisceau
le fiducial. L’e´mission propre du choc e´tait collecte´e par un objectif de distance focale
70mm puis, l’image e´tait reprise et transporte´e graˆce a` un doublet achromatique de
250mm et un miroir d’or jusqu’a` une came´ra a` balayage de fente fonctionnant en
mode operate avec un calibre de 5ns ou 10ns.
Figure 3.24 – Image typique de mesure d’e´mission propre d’un choc lors d’une cam-
pagne expe´rimentale sur le laser PALS. Pour ce tir, nous avions une cible constitue´e
de plastique dope´ au chlore puis une couche de titane et enfin une couche de cuivre
(cf. figure 3.5-b). L’e´nergie laser du faisceau principal e´tait Eprincipal(3ω)=196,2J et
le celle du faisceau secondaire e´tait Esecondaire(ω)=52J sans de´lai entre eux.
Les cibles e´tant totalement opaques, cette mesure ne permet pas de mesurer direc-
tement le temps ne´cessaire au choc pour traverser la cible (ou temps de de´bouche´ de
choc). Afin d’obtenir cette grandeur, un tir de re´fe´rence (sans cible) est ne´cessaire pour
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Figure 3.25 – Repre´sentation sche´matique de la mesure du temps de demi-monte´e
des signaux SOP lors de la campagne expe´rimentale PALS.
le traitement des donne´es. En effet, la mesure du temps de de´bouche´ de choc ne´cessite
quatres donne´es regroupe´es sur deux images. Le temps d’arrive´e de l’e´mission propre
due au choc qui de´bouche en face arrie`re de la cible, le temps d’arrive´e du laser sans
cible et, les deux temps d’arrive´e du fiducial pour chacun des deux tirs comme le
montre le sche´ma de la figure 3.27. On l’on obtient le temps de de´bouche´ en faisant
les calculs :
∆ref = tref − tfid,ref (3.36)
∆tir = ttir − tfid,tir (3.37)
∆t,choc = ∆tir −∆ref (3.38)
Cette grandeur (temps de de´bouche´ de choc) est cruciale dans la mesure ou`
elle servait de base a` l’analyse des donne´es expe´rimentales a` l’aide des simulations
nume´riques. En effet, afin de caracte´riser le choc, il est ne´cessaire de reproduire les
temps de de´bouche´ de choc a` l’aide des simulations nume´riques afin d’en de´duire
l’histoire des pressions dans la cible.
De manie`re ge´ne´rale, ce travail s’effectue a` l’aide des simulations nume´riques qui
doivent reproduire les conditions expe´rimentales. Pour ce faire, les expe´rimentateurs
fournissent aux the´oriciens les conditions lasers (profil spatial, profil temporel, e´nergie,
longueur d’onde) ainsi que le type de cible (mate´riaux, e´paisseurs) et tous les re´sultats
des diagnostics disponibles afin de pouvoir les comparer aux re´sultats des simulations
(des diagnostics nume´riques sont en ge´ne´ral imple´mente´s afin de pouvoir comparer
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Figure 3.26 – Profil du signal de l’image 3.24 avec fit gaussien du fiducial
Figure 3.27 – Repre´sentation sche´matique des diffe´rents temps a` conside´rer lors de
la mesure du temps de de´bouche´ de choc sur le laser PALS.
aux diagnostics expe´rimentaux). Dans notre cas, nous nous inte´ressons au temps de
de´bouche´ de choc et conside´rons que, si les simulations donnent le meˆme temps,
c’est qu’elle reproduit bien l’expe´rience et la mesure de la pression se fera avec
l’aide des re´sultats de la simulation nume´rique. Ainsi, tout le travail consistera a`
de´terminer entre autre le maillage, les e´quations d’e´tats des mate´riaux, les mode`les
physiques et donne´es tabule´es a` utiliser ainsi que d’autres parame`tres nume´riques
que le the´oricien choisira graˆce a` son savoir-faire et son expe´rience des installa-
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tions lasers. Au pre´alable, des tirs de calibration sont re´alise´s expe´rimentalement
et nume´riquement sur un mate´riaux bien connus (typiquement de l’aluminium) et les
re´sultats sont compare´s entre eux afin de ve´rifier si la simulation nume´rique reproduit
correctement les conditions de l’expe´rience. Si malgre´ tout ce travail, il reste impos-
sible de reproduire les re´sultats expe´rimentaux, deux solutions sont possibles : soit
les mesures expe´rimentales sont incorectes, soit les mode`les the´oriques utilise´s ne sont
pas assez raffine´s (nous verrons que les deux sont arrive´s au cours de cette the`se).
E´tant une mesure indirecte de la pression, les codes que nous avons utilise´s ont e´te´
teste´s sur plusieurs campagnes expe´rimentales avec des conditions lasers similaires.
Pour pouvoir comparer les re´sultats expe´rimentaux avec les simulations nume´riques,
il est ne´cessaire de de´finir avec pre´cision la mesure du temps de de´bouche´ de choc afin
de pouvoir comparer des grandeurs comparables. De manie`re pragmatique, il est assez
naturel de re´aliser les mesures en utilisant les temps de demi-monte´e afin d’obtenir
des grandeurs plus pre´cises et moins sensibles a` la lecture. Cette grandeur s’obtient en
e´valuant le temps pour lequel le niveau du signal atteind la moitie´ de son maximum
dans le sens ascendant comme le montre la figure 3.25. Ne´anmoins, dans un souci de
comparaison avec les re´sultats de simulations nume´riques, une autre me´thode a e´te´
pre´fe´re´e. En effet, le temps de de´bouche´ a e´te´ mesure´ entre la mi-hauteur d’arrive´e
du faisceau principal sur la cible et le de´but de monte´e du signal d’e´mission propre
comme le montre la figure 3.26. Afin d’obtenir le temps de de´bouche´ de choc, il suffit
de prendre le ∆ttir de la figure 3.26 et de lui retrancher le temps obtenu pour le tir
sans cible. Sur cette image de tir sans cible, on aura deux profils fittables par des
gaussiennes dont on conside´rera le temps entre les deux mi-hauteurs de monte´e.
Les temps de de´bouche´ obtenus ne pre´sentent pas de variation significative avec
le de´lai entre les deux faisceaux et donc avec la taille du plasma de couronne (voir
figure 3.28). Selon les lois d’e´chelle des chocs stationnaires dans le re´gime classique le
temps de de´bouche´ de choc t ∝ I1/3 en conside´rant que P ∝ I2/3 et vchoc ∝ P1/2. Par
conse´quent, la pression du choc ne montre pas une de´pendance avec le de´lai entre les
faisceaux si la lame de phase a e´te´ utilise´e. Par contre, lorsque la lame de phase e´tait
absente comme on peut le voir sur la figure 3.29, les re´sultats ont souffert de grandes
fluctuations tir a` tir ce qui peut eˆtre la signature d’interaction non line´aire cause´e par
les non-uniformite´ de la tache focale.
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Figure 3.28 – Graphique repre´sentant l’e´volution du temps de de´bouche´ de choc
en fonction du de´lai entre le faisceau principal et le faisceau secondaire lors de la
premie`re expe´rience re´alise´e au laser PALS a` 3ω. Les tirs sont tous re´alise´s avec la
meˆme e´nergie ce qui donne une intensite´ de 3×1015W/cm2 avec lame de phase et
9×1015W/cm2 sans.
3.3.4.2 Analyse des re´sultats a` l’aide des codes hydrodynamiques CHIC
et DUED.
Une premie`re se´rie de simulations hydrodynamiques ont e´te´ re´alise´es a` l’aide des
codes hydrodynamiques CHIC [106] et DUED [105]. En reproduisant les donne´es
expe´rimentales, les simulations estiment que l’on ge´ne`re, pendant l’interaction laser
plasma, une pression d’ablation de 90Mbar ce qui est la pression la plus e´leve´e jamais
obtenue dans ce genre d’expe´rience (en ge´ome´trie plane) [108, 14, 109, 37]. Ce re´sultat
est visible sur la figure 3.30 ou` l’on voit, en haut, le champs des pressions et en bas
le champs des densite´s au maximum de l’impulsion laser. Sur la partie basse, le choc
est bien visible (zone jaune) et la zone correspond bien, en haut, a` la zone de pression
maximale (zone rouge) ou` l’on peut lire le maximum de pression en erg/cm3.
Cependant, si on se base sur la loi d’e´chelle donne´e par l’e´quation 4.23 de la
page 171, on s’attend a` des pressions beaucoup plus e´leve´es tout comme avec les
simulations utilisant les donne´es nominales lasers. Afin de faire se rapprocher les
donne´es expe´rimentales et les simulations, nous avons conside´re´ plusieurs possibilite´s :
• Les instabilite´s parame´triques re´fle´chissent une grande partie du faisceau, re´-
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Figure 3.29 – Repre´sentation graphique de l’influence de l’intensite´ du faisceau prin-
cipal PALS a` 3ω sur le temps de de´bouche´ du choc en face arrie`re provenant des
donne´es expe´rimentales, des simulations hydrodynamique et de la loi d’e´chelle sta-
tionnaire.
duisant ainsi l’e´nergie disponible sur cible. Cependant, l’e´nergie totale re´fle´chie
a` cause des instabilite´s parame´triques a e´te´ estime´e a` 30% ce qui ne suffit pas
a` expliquer l’e´cart.
• Les e´lectrons chauds alte`rent le processus de transport d’e´nergie et de ge´ne´ration
de choc. Ne´anmoins, cette hypothe`se est incompatible avec les faibles taux de
conversion d’e´nergie laser en e´lectrons chauds mesure´s (infe´rieurs a` 1%)
• Le plasma de couronne induit une forte absorption de´localise´e limitant ainsi le
de´pot d’e´nergie dans les re´gions ou` le plasma est plus dense. Ce phe´nome`ne
est probablement pre´sent mais il n’y a pas de de´pendance e´vidente entre la
temps de de´bouche´ de choc et le de´lai entre le faisceau principal et le faisceau
secondaire i.e. la dimension du plasma de couronne. De plus, meˆme sans plasma
de couronne (donc avec le faisceau principal seul), les re´sultats sont les meˆmes
ce qui laisse a` penser que l’effet du pre´plasma n’est pas important dans notre
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Figure 3.30 – Carte des pressions (partie haute en erg/cm3) et des densite´s (partie
basse en g/cm3) au niveau du maximum de l’impulsion laser (t=250ps) obtenue a`
partie d’une simulation CHIC [106] re´alise´e sur une cible constitue´e de 25µm de
paryle`ne-C, 5µm de cuivre et 25µm d’aluminium avec un faisceau a` 3ω (λ=0,438nm),
une e´nergie de 200J et une tache focale gaussienne de 100µm de largeur a` mi-hauteur.
expe´rience.
• La filamentation se de´roule dans le plasma de couronne et de´grade les conditions
d’interaction ce qui induit un e´largissement de la tache focale et reduit donc
l’intensite´ laser sur cible. Cependant, les dimensions observe´es du plasma sont
compatibles avec la dimension de la tache focale et un fort taux de filamentation
n’est pas compatible avec le faible taux de re´trodiffusion d’e´nergie laser observe´.
• Le domaine d’intensite´ explore´ dans cette expe´rience fait apparaˆıtre des me-
canismes d’absorptions et de formation de choc diffe´rents de ceux e´tablis dans
le re´gime classique (entre 1013 et 1015 W/cm2) transformant ainsi significative-
ment les lois d’e´chelles existantes. Les e´tudes [110, 111] de´ja` mene´es, meˆme si
elles ne sont pas exhaustives, montrent un e´cart significatif de`s l’estimation de
la pression d’ablation.
Afin de savoir quelles sont le ou les hypothe`ses qui permettent d’expliquer nos
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re´sultats, nous avons re´alise´ une serie de simulations hydrodynamiques 2D qui repro-
duisent les re´sultats obtenus a` diffe´rentes intensite´s laser sur cible. Ces simulations
reproduisent bien la tendance que nous avons trouve´ liant le temps de de´bouche´ de
choc et l’intensite´ laser (voir figure 3.29). Elles ont aussi permis de mettre en avant
trois phe´nome`nes importants :
1. La dimension de la tache focale est trop petite et la dure´e du pulse est trop
courte ce qui rend le choc est tre`s fortement 2D. En effet, les mesures re´alise´es a`
l’aide des cibles avec une marche d’aluminium ont permis d’obtenir une vitesse
moyenne dans la marche de 20km/s ce qui correspond a` une pression infe´rieure
a` 10Mbar. Le choc passe donc d’une pression de 90Mbar a` 10Mbar indiquant
des effets 2D importants durant sa propagation d’autant que la dimension de
la tache focale et l’e´paisseur de la cible sont du meˆme ordre de grandeurs (55 a`
75µm pour la cible et 100µm pour la tache focale).
2. La valeur initiale de la pression durant l’interaction laser est aussi tre`s affecte´e
par la faible dimension de la tache focale. La distance entre la densite´ critique
et le front d’ablation est comparable avec la dimension de la tache focale (≈
60µm). La pression de´croit donc a` cause du transport late´ral dans la re´gion
supercritique. Afin d’e´valuer cet effet, nous avons re´alise´ des simulations avec
des parame`tres lasers identiques (intensite´ laser, dure´e d’impulsion) mais avec
une tache focale plus grande, de 400µm (donc une e´nergie beaucoup plus grande)
afin de s’approcher d’un cas 1D. Cela a fortement diminue´ les pertes late´rales
et augmente´ la pression ge´ne´re´e qui a atteint les 150-180Mbar dans la couche
de plastique au lieu des 90Mbar initiaux.
3. Afin de reproduire les re´sultats expe´rimentaux de la figure 3.29, nous avons e´te´
oblige´ de diminuer de manie`re substantielle l’e´nergie laser sur cible. Cette baisse
est de l’ordre de 50% de l’intensite´ laser nominale. Cette re´duction a e´te´ obtenue
en prenant les parame`tres d’interaction (dimension de la tache focale, dure´e
d’impulsion et energie laser aux extremes de leurs barres d’erreur soit modifie´
de 10%. De plus, les simulations montrent que seulement 50% de l’e´nergie laser
est absorbe´e par le plasma ce qui nous laisse donc avec 75% d’e´nergie en moins
a` qui on ne sait pas ce qui est arrive´. Une premie`re explication semble avoir e´te´
trouve´e graˆce au de´veloppement d’une nouvelle mode´lisation de la propagation
laser.
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3.3.4.3 Reproduction des re´sultats par un code hydrodynamique ame´liore´
Une nouvelle approche de la mode´lisation laser a` l’e´chelle hydrodynamique a e´te´
e´labore´e au CELIA [112] qui est base´e sur l’optique ge´ome´trique paraxiale complexe
[113] afin de de´crire la propagation laser et la distribution d’intensite´ dans le plasma.
Cette me´thode utilise des rayons optiques dits e´pais de profil d’intensite´ gaussienne
(par opposition aux rayons infiniement fins de l’optique ge´ome´trique) focalise´s stochas-
tiquement dans le plasma. Cette approche est couple´e a` un mode`le re´duit de transport
des e´lectrons chauds base´ sur l’approximation du ralentissement continu (Continous
Slowing Down) en conside´rant la distribution angulaire [114], qui a e´te´ imple´mente´
en 2D. Ce mode`le reproduit la propagation et le de´pot d’e´nergie des e´lectrons. La
production d’e´lectrons suprathermiques se fait par absorption re´sonante, diffusion
Raman stimule´e et instabilite´ de deux plasmons a` l’aide de mode`les re´duits base´s sur
des simulations cine´tiques et des lois d’e´chelles expe´rimentales [115]. Ce mode`le est
couple´ au code hydrodynamique lagrangien radiatif CHIC [106] et est re´solu a` chaque
pas de temps.
Ce nouveau module, nomme´ THETIS, est combine´ a l’hydrodynamique dans
CHIC et reproduit bien les re´sultats a` 3ω sans pour autant re´duire l’e´nergie ni prendre
des parame`tres d’inte´ractions a` la frontie`re de leur barre d’erreur. La pression d’abla-
tion maximale qu’il permet d’obtenir est estime´e a` 110Mbar (sans lame de phase a`
3ω avec une intensite´ de 2×1016W/cm2) et les re´sultats de ces dernie`res simulations
montrent que les e´lectrons chauds augmentent la pression d’ablation maximale dans
le plastique de 20% ainsi que la vitesse du choc. Ne´anmoins, malgre´ une vitesse de
choc plus e´leve´e (courbe rouge en trait plein de la figure 3.31), cela ne peut se voir sur
les images de SOP dans la mesure ou` une partie des e´lectrons chauds atteignent la
surface arrie`re de la cible et la chauffent a` plusieurs eV initiant un mouvement de la
surface arrie`re (courbe rouge en pointille´ de la figure 3.31). Ce mouvement implique un
parcours plus long du choc et donc justifie le peu d’e´cart entre les de´bouche´s de choc
avec et sans pre´-plasma comme le montre la figure 3.31. Pour re´sumer, les e´lectrons
chauds accele`rent le choc mais ce choc doit parcourir une distance plus grande pour
atteindre la surface arrie`re, le temps qu’il met a` traverser la cible est donc proche de
celui sans e´lectrons chauds.
Sur cette figure, on voit le re´sultat de deux simulations re´alise´es dans les meˆmes
conditions (meˆme cible, meˆme faisceau) mais avec e´lectrons chauds (PCGO+THETIS,
en rouge) ou sans (PCGO, en noir). Les traits pleins repre´sentent la position du choc
dans la cible et les pointille´s repre´sentent la position de la surface arrie`re de la cible.
Le choc de´bouche donc lorsque les deux courbes d’une meˆme couleur se croisent. La
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Figure 3.31 – Trajectoires de la surface arrie`re et du choc pour le tir PALS avec un
e´nergie du pulse principale de 193.6J avec e´lectrons chauds (PCGO+THETIS) et sans
(PCGO) fournie par A. Cola¨ıtis [88] et obtenu a` l’aide du code CHIC pour une meˆme
cible. Le temps de de´bouche´ de choc repre´sente l’intersection du choc (trait plein)
et de la surface arrie`re (pointille´). Expe´rimentalement, nous avons trouve´ 800ps. t=0
correspond au de´but de l’impulsion principale. Le choc indique´ pour t<0 est celui lie´
a` la pre´-impulsion.
figure montre bien que les e´lectrons chauds font se de´tendre la surface arrie`re de la
cible (courbe rouge en pointille´ de la figure 3.31) allongeant ainsi, dans ce cas, la
distance que doit parcourir le choc afin de de´boucher. Ainsi, pour ce cas pre´cis, le
temps de de´bouche´ passe d’environ 750ps sans e´lectrons chauds a` 820ps avec e´lectrons
chauds ce qui est difficilement visible a` cause des barres d’erreurs expe´rimentales.
Le module permettait aussi de caracte´riser la population d’e´lectrons chauds tout
au long du processus expe´rimental en terme de flux (voir figure 3.32) et de tempe´rature
(voir figure 3.33). On remarque que les deux principales sources d’e´lectrons chauds
sont l’absorption re´sonnante et la diffusion Raman stimule´e mais que, comme l’e´nergie
des e´lectrons produits par l’absorption re´sonnante est faible, ils contribuent peu au
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Figure 3.32 – Flux instantanne´e d’e´lectrons chauds calcule´ par le module THETIS
provenant de l’absorption re´sonnante (RA), du Raman (SRS) et du TPD. En ligne
continue le flux emis et en ligne pointille´e le flux absorbe´.


































Figure 3.33 – Tempe´rature instantanne´e des e´lectrons chauds produits par l’absorp-
tion re´sonnante (RA), le Raman (SRS) et le TPD. La tempe´rature est calcule´e comme
e´tant une moyenne sur la dimension de la source ponde´re´ par leur flux respectifs.
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flux global et ne sont d’ailleurs pas de´tecte´s expe´rimentalement. Ces calculs nous
donnent, dans notre cas, une tempe´rature moyenne de 40,7keV avec un taux de conver-
sion de l’e´nergie laser en e´lectrons chauds de 1,17%. Cette estimation est plus e´leve´e
que les re´sultats expe´rimentaux traite´s avec le code Monte-Carlo tout en restant dans
un intervalle acceptable. Cette diffe´rence peut s’expliquer par le fait que les traceurs
ne sont pas sensibles pour toutes les e´nergies e´lectroniques et le sont probablement
moins aux hautes e´nergies.
3.4 Conclusion
Les re´sultats de nos campagnes expe´rimentales montrent que la tempe´rature moyen-
ne des e´lectrons chauds est de l’ordre de 30 a` 50keV ce qui est globalement cohe´rent
avec les diffe´rents re´sultats obtenus sur OMEGA ou` ils ont obtenu des tempe´ratures de
l’ordre de 30keV [41] mais aussi des simulations PIC qui pre´voyaient des tempe´ratures
de l’ordre de 20 a` 40keV [42]. Ne´anmoins, la quantite´ d’e´lectrons chauds mesure´e reste
faible, avec un taux de conversion d’environ 1%, qui reste infe´rieur a` celle mesure´e en
ge´ome´trie sphe´riques [14, 15] mais en accord avec d’autres expe´riences en ge´ome´trie
plane [109], malgre´ les intensite´s utilise´es.
Afin d’augmenter la quantite´ d’e´lectrons chauds produits, nous avons re´alise´ une
deuxie`me campagne expe´rimentale en utilisant la longueur d’onde fondamentale du
laser (λ=1,315µm). Cependant, les re´sultats n’ont pas e´te´ concluant pour le moment
et d’autres campagnes expe´rimentales sont ne´cessaires afin de pouvoir mieux explorer
cette piste.
La reproduction des re´sultats par les deux codes hydrodynamiques CHIC et DUED
nous a permis de nous rendre compte que la dimension trop faible de la tache focale
ainsi que le faible temps d’impulsion ajoute´s a` la dimension de la cible rendaient
la propagation du choc tre`s bidimensionnel ne permettant pas d’atteindre les pres-
sions pre´vues par les lois d’e´chelle. Ainsi, le choc passe d’une pression d’ablation de
90Mbar en face avant a` une pression de 10Mbar en face arrie`re, tout en sachant
qu’avec une tache focale plus grande (400µm), la pression d’ablation peut atteindre
jusqu’a` 180Mbar. Nous avons aussi pu mettre en e´vidence une anomalie entre les
conditions nominales du laser et les conditions physiques ne´cessaires a` la reproduc-
tion des re´sultats hydrodynamiques expe´rimentaux. Il a en effet fallu divisier par
l’e´nergie laser incidente dans nos simulations ce qui, allie´ a` l’absorption qui e´tait de
l’ordre de 50%, nous montrait que plus de 70% de l’e´nergie e´tait perdu sans savoir ou`
elle allait et surtout si elle allait hors du cone de la lentille ou` nous n’avions aucune
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mesure lors de la premie`re expe´rience. Les codes hydrodynamiques usuels ne sont pas
en mesure de reproduire correctement les re´sultats de ce genre d’expe´rience avec des
impulsions courtes. Ne´anmoins, le code CHIC en inte´grant un nouveau mode`le de
l’interaction laser plasma fonde´ sur l’optique ge´ome´trique paraxiale complexe et un
mode`le de transport des e´lectrons rapides arrive a` reproduire les re´sultats obtenus sur
le laser PALS. Ce code permet aussi de reproduire les re´sultats expe´rimentaux obte-
nus sur le laser OMEGA avec les caracte´ristiques nominales du laser. Il permet aussi
d’e´valuer la quantite´ et la tempe´rature d’e´lectrons chauds produits par SRS et TPD
(40,7keV et un taux de conversion de 1,17% avec). Meˆme s’il trouve un taux de conver-
sion supe´rieur a` celui trouve´ expe´rimentalement, cette nouvelle mode´lisation laser a`
l’e´chelle hydrodynamique nous a permis nous rapprocher des re´sultats expe´rimentaux
sans changer les parame`tres nominaux du laser ce qui est une grande ame´lioration
pour des temps d’impulsion courts. Ce nouvel outil sera utilise´ lors des prochaines
campagnes expe´rimentales ainsi que pour interpre´ter les re´sultats obtenus a` 1ω.
Nous avons aussi mesure´ la quantite´ totale d’e´nergie re´trodiffuse´e (a` l’inte´rieur et
en dehors du cone de la lentille). Nos estimations montrent qu’elle e´tait comprise entre
2 et 7% de l’e´nergie laser incidente a` l’inte´rieur du cone de la lentille de focalisation
avec une quantite´ de Raman situe´e entre 0,03 et 0,12% (compare´s aux 3% estime´s
par notre code) et une e´nergie diffuse´e hors du coˆne de la lentille aux environs de 20%
soit 30% au total.
Meˆme si ces re´sultats montrant une pression e´leve´e et un faible niveau d’instabi-
lite´s parame´triques sont de bonnes nouvelles pour l’allumage par choc, il faut tenir
compte du fait que le taux de croissance et de saturation des instabilite´s parame´triques
de´pend des caracte´ristiques du plasma de couronne qui sont ici diffe´rentes de celles
de l’allumage par choc tant au niveau de sa dimension (0,7mm maximum au lieu de
1-2mm) que de sa tempe´rature (750eV maximum au lieu des 2 a` 5 keV).
A` titre indicatif, lors de l’expe´rience re´alise´e sur la LIL qui est pre´sente´e dans
le chapitre suivant, des mesures d’instabilite´s parame´triques un peu plus pre´cises
ont aussi e´te´ mises en oeuvre mais sans caracte´risation de la population d’e´lectrons
chauds. Les conditions physiques du plasma de cette expe´rience e´taient celles re-
pre´sentatives des conditions de design CELIA d’allumage par choc a` l’e´chelle du
NIF et du LMJ. On avait ainsi une tempe´rature e´lectronique de 2,5keV et un pre´-
plasma millime´trique. Les quantite´s d’e´nergie re´trodiffuse´es e´taient en accord avec les
grandeurs obtenues lors des campagnes expe´rimentales mene´es sur OMEGA a` savoir :
– une re´trodiffusion infe´rieure a` 5% de l’e´nergie totale sur cible,
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– deux fois moins de re´trodiffusion dans le cas he´misphe´rique,
– peu d’influence de la pre´sence de plasma de couronne,
– moins de 1% de diffusion Raman stimule´e dans f/8,
– moins de 2% de diffusion Brillouin stimule´e dans f/8.
– moins de 1,5% de diffusion Brillouin stimule´e hors du cone.
Lors d’une autre expe´rience de´ja` mentionne´e dans ce travail [18, 17], un taux
de conversion de l’e´nergie laser en e´lectrons chauds de l’ordre de 9% en ge´ome´trie
sphe´rique a e´te´ mesure´ ce qui aurait permis d’augmenter l’intensite´ du choc.
Ne´anmoins, tous ces re´sultats ne sont pas comparables de manie`re brute. En ef-
fet, les expe´riences ont e´te´ re´alise´es dans des conditions diffe´rentes avec des cibles
diffe´rentes et des lasers diffe´rents. Il faut en effet relativiser ces re´sultats au fait que
les intensite´s sur cibles e´taient diffe´rentes. Il est tout de meˆme inte´ressant de discuter
l’effet du changement de longueur d’onde sur la physique d’interaction laser plasma ;
ici, de passer de 0,438µm a` 0,351µm, longueur d’onde a` laquelle les expe´riences d’allu-
mage sont re´alise´es. Tout d’abord, l’usage d’une longueur d’onde plus courte permet
de minimiser le pre´chauffage e´lectronique et X mais aussi d’optimiser l’efficacite´ hy-
drodynamique en augmentant l’absorption, la quantite´ de masse ablate´e et la pression
du choc ge´ne´re´e. Par conse´quent, dans l’expe´rience a` PALS avec une longueur d’onde
de 0,438µm, nous devrions donc obtenir plus d’e´lectrons chauds et des pressions plus
faibles. Cependant, le passage d’une longueur d’onde a` l’autre ne devrait pas provo-
quer de changements majeurs dans la mesure ou` le seuil ILλ
2 n’augmente que de 60%
d’un cas a` l’autre et les processus physiques sont, a priori, les meˆmes.
De`s lors, plusieurs hypothe`ses restent a` explorer :
1. Re´aliser d’autres expe´riences a` 1ω avec peut-eˆtre d’autres traceurs dimensionne´s
a` l’aide du code Monte-Carlo afin d’obtenir une mesure plus pre´cise et de tenter
d’augmenter la quantite´ d’e´lectrons chauds produits.
2. Re´aliser d’autres expe´riences avec un laser posse´dant une tache focale plus
grande et un temps d’impulsion plus long afin de ge´ne´rer un choc plus fort
avec un plasma de couronne typique de l’allumage par choc et de caracte´riser la
population d’e´lectrons chauds ge´ne´re´e avec des traceurs ade´quats, comme il est
pre´vu lors d’une campagne expe´rimentale sur le laser LMJ-PETAL fin 2018.
3. Envisager, dans le cadre de l’allumage par choc, l’utilisation du faisceau a`
1ω pour la ge´ne´ration du spike afin de se servir des e´lectrons chauds comme
ge´ne´rateur d’un choc fort convergent. En effet, comme les e´lectrons chauds sont
ge´ne´re´s a` la fin de la phase de compression, la densite´ surfacique est assez e´leve´e
pour les arreˆter dans le frond de choc sans pre´comprimer la cible et donc ge´ne´rer
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un choc tre`s fort.
Chapitre 4
Ge´ne´ration de chocs forts
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4.1 Cas de l’allumage par choc
4.2 La the´orie des chocs
Une onde de choc est une discontinuite´ de pression, densite´ et vitesse dans un mi-
lieu mate´riel. Les chocs sont d’une importance cruciale dans la fusion par confinement
inertiel dans la mesure ou` ils permettent de porter le combustible a` des conditions
de tempe´rature et de pression d’allumage. Afin de pouvoir de´crire dans le de´tail les
e´quations re´gissant la ge´ne´ration et la propagation d’un choc, nous allons tout d’abord
e´tablir les e´quations ge´ne´rales de me´canique des fluides puis, nous les appliquerons
au cas des ondes acoustiques puis aux ondes de compression et de rare´faction avant
d’en venir enfin aux ondes de choc et a` la dynamique de leur propagation.
4.2.1 Les e´quations fluides
La propagation des ondes se construit a` partir des e´quations de me´canique des
fluides qui de´crivent le mouvement d’un fluide. Pour ce faire, nous conside´rons un
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e´le´ment me´soscopique de fluide de densite´ ρ, de vitesse
→
u, de pression P en fonction
de sa position
→
r et du temps.
Les e´quations fluides s’e´tablissent en conside´rant la conservation de 3 grandeurs








































Ces trois e´quations sont la base permettant l’e´tude des ondes sonores et des ondes
de choc.
4.2.2 Les ondes acoustiques
Les ondes acoustiques sont des ondes de pression qui se propagent dans un mate´riau
a` une vitesse e´gale a` sa vitesse du son. Pour les de´crire, nous pouvons conside´rer une
petite perturbation de pression induisant une petite perturbation de densite´ et de
vitesse dans un mate´riau. Afin de simplifier la suite de notre e´tude, nous nous limite-
rons au cas d’une onde plane monodimensionnelle de petites perturbations. De`s lors,







Rappelons que nous sommes dans le cas d’ondes sonores et que dans un tel cas, les
e´changes de chaleur n’ont pas le temps de se re´aliser et les variations sont re´versibles.
On en de´duit donc que nos transformations sont isentropiques et on peut alors relier








On remarque que le terme en (∂P/∂ρ)S est une vitesse au carre´, on de´finit donc
la vitesse du son par :





















4.2.2.1 Applications aux gaz parfaits







dans laquelle γ = Cp/Cv est le coefficient adiabatique du gaz parfait et est de´fini par
le rapport des capacite´s calorifiques isobare et isochore. En inse´rant cette expression










4.2.3 La formation d’une onde de choc
Dans cette partie, nous avons de´crit la propagation de petites perturbations qui
sont mode´lise´es a` l’aide d’e´quations line´aires du fait des petites variations qu’elles
induisaient. Cependant, certaines perturbations peuvent eˆtre plus fortes et, dans ce
cas, les termes non line´aires des e´quations ne peuvent plus eˆtre ignore´s. De plus,
ces ondes fortes peuvent devenir discontinues avec le temps du fait du caracte`re non
line´aire des e´quations de conservation de la masse et du moment. Afin de comprendre
le processus, nous allons examiner qualitativement ce qui se passe sans rentrer dans
le de´tail des calculs.
Un choc est une perturbation qui se propage dans un milieu a` une vitesse plus
grande que la vitesse du son de ce mate´riau, provoquant un changement brutal de
sa densite´, pression et tempe´rature. Conside´rons une force exte´rieure agissant sur un
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gaz parfait le comprimant de fac¸on a` ce qu’il passe d’une pression initiale P0 a` une
pression finale P1 si rapidement que cela ne permette pas au mate´riau d’eˆtre en e´tat
d’e´quilibre. Nous pouvons conside´rer cette onde de pression comme une superposition
de petites perturbations dP se propageant dans un milieu de pression P. La vitesse
du l’onde perturbe´e cs(P + dP ) sera alors plus grande que la vitesse dans l’onde non
perturbe´e cs(P ) et, par conse´quent, la premie`re finira par rattraper la seconde. Le front
de l’onde devient alors vertical cre´ant ainsi une discontinuite´ qui se propage dans le
mate´riau non perturbe´. La vitesse de cette discontinuite´ sera alors plus grande que la
vitesse locale du son, on parle alors d’onde de choc. Ne´anmoins, expe´rimentalement,
lorsque l’on prend en compte les phe´nome`nes dissipatifs et la structure discontinue
de la matie`re, on en vient a` avoir une e´paisseur de front de choc finie et faible et non
pas a` une discontinuite´.
Figure 4.1 – Processus de formation d’un choc. Conside´rons alors un gaz parfait
dans lequel se propage une onde a` un instant t = 0. Prenons deux points A et B
avec des densite´s diffe´rentes. Nous avons alors ρA > ρB. Or, d’apre`s l’e´quation 4.10,
vA > vB. Donc, pour t > 0, l’onde se de´forme puisque le point A va parcourir une
distance plus grande que le point B. Au bout d’un certain temps, dans la logique
des choses, le point A devrait rattraper le point B. On obtiendrait alors deux points
de densite´s diffe´rentes a` la meˆme position ce qui est physiquement impossible. A` la
place, les points de meˆme densite´ vont s’accumuler en avant de l’onde, le profil va
ainsi se raidir jusqu’a` l’obtention d’une discontinuite´ qu’on appellera onde de choc
par la suite.
4.2.4 Les relations de Rankine-Hugoniot
Maintenant que nous avons de´fini les ondes de chocs, il nous faut voir les con-
se´quences que cela peut avoir sur le milieu en terme de pression, densite´ et e´nergie.
Conside´rons un piston de section S qui se de´place a` la vitesse Up et comprime la
matie`re et une onde de choc de´ja` forme´e qui se propage a` la vitesse Us. A` l’instant
initial, le mate´riau est dans les conditions (P0; ρ0;E0) et ne posse`de aucune vitesse.
Apre`s, l’onde de choc qui se de´place a` la vitesse Us, va se´parer le milieu en deux et
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on aura le milieu en amont qui sera dans les meˆmes conditions qu’a` l’instant initial
et le milieu en aval qui sera comprime´ et aura les caracte´ristiques (P ; ρ;E) comme
illustre´ sur la figure 4.2. Les relations de conservation qu’on a de´fini pre´ce´demment
s’e´crivent alors pour la masse :




s + P0 = ρU
2
p + P (4.12)
et pour l’e´nergie :
E − E0 = 1
2
(P + P0) (v0 − v) (4.13)
en conside´rant le volume spe´cifique v = 1/ρ
Figure 4.2 – Propagation d’un choc ge´ne´re´ par un piston dans un gaz (ici parfait)
4.2.4.1 Reformulation
Les e´quations 4.11, 4.12 et 4.13 sont les relations de Rankine-Hugoniot dans le
re´fe´rentiel du laboratoire. Il est possible de les recombiner afin d’obtenir les inconnues
thermodynamiques du syste`me perturbe´ i.e. ρ, P et U a` l’instant initial et final. Pour
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ce faire, e´crivons les e´quations dans le repe`re du choc. Nous devons remplacer les
vitesses que nous appellerons de`s lors Uu = −Us en amont (upstream) et Ud =
−(Us − Up) en aval (downstream) du choc. Nous avons alors :
ρUd = ρ0Uu



















Ces relations sont les relations de Rankine-Hugoniot et elles sont l’expression de
la conservation de la masse, l’impulsion et l’e´nergie a` travers le front de choc.
4.2.4.2 Application aux gaz parfaits
Conside´rons un gaz parfait dont l’e´nergie interne est donne´e par :
E =
Pv
γ − 1 (4.14)




(γ + 1) v0 − (γ − 1) v
(γ + 1) v − (γ − 1) v0 (4.15)






Il n’est donc pas possible de comprimer de manie`re arbitraire un gaz parfait avec des







γ − 1 (4.17)
Donc, dans le cas d’un gaz parfait monoatomique (γ = 5/3), le taux de compression
maximal est de 4. En pratique, pour les chocs forts, l’e´quation d’e´tat des mate´riaux
devient tre`s similaire a` celle d’un gaz parfait et l’on obtient bien une compression de
4.
Pour une densite´ initiale donne´e, l’e´quation 4.17 donne la densite´ maximale attei-
gnable a` l’aide d’un seul choc. Ne´anmoins, il est possible d’atteindre des densite´s plus
e´leve´es a` l’aide de chocs successifs. Il est aussi possible de passer outre cette limite
en re´alisant une compression isentropique, e´vitant ainsi la formation d’une onde de
choc.
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Figure 4.3 – Polaire de choc avec e´tat initial O de pression P0. Si on conside`re l’e´tat
final repre´sente´ par le point M, la droite (OM) posse`de une pente qui repre´sente
l’impe´dance du choc.
4.2.5 Polaire de choc
La courbe d’Hugoniot permet de relier la pression finale du mate´riau choque´ a`
ses conditions initiales dans le plan (P-V). Ne´anmoins, il peut eˆtre inte´ressant de
lier la pression finale a` la vitesse fluide, qu’on peut mesurer expe´rimentalement (voir
VISAR). Pour obtenir une telle relation, il faut utiliser l’e´quation 4.17 ainsi que la
conservation de la masse et du moment et on en de´duit :





Cette e´quation est l’e´quation de polaire de choc dans le cas d’un gaz parfait. Meˆme
si cette expression provient de relations valables pour les gaz parfaits, elle est valable
dans le cas de chocs forts car les solides, dans ces conditions, peuvent eˆtre traite´s en
tant que tels.
Pour estimer les polaires de choc des mate´riaux, il est ne´cessaire de connaˆıtre
leur e´quation d’e´tat lorsqu’ils sont soumis a` de tre`s fortes pressions. Pour obtenir
ces donne´es, des tables nume´riques sont disponibles issues de simulations nume´riques
calibre´es a` l’aide de donne´es expe´rimentales. Celles utilise´es dans ce travail sont les
tables SESAME [116] de´veloppe´es au laboratoire de Los Alamos (Los Alamos National
Laboratory, LANL).
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Figure 4.4 – Profil de pression des chocs avant et apre`s le passage d’une interface
4.2.6 Passage d’un choc d’un mate´riau a` un autre
Lorsqu’un choc passe d’un mate´riau a` un autre de densite´ diffe´rente, il devra
traverser une discontinuite´. Cette dernie`re co¨ıncide avec une surface d’e´quilibre dy-
namique ou` la vitesse fluide et la pression sont e´gales dans les deux mate´riaux. Ici
on conside`re deux e´tats d’un choc dans le plan (Up-V) relie´s par la polaire de choc.
Les deux e´tats peuvent eˆtre exprime´s l’un en fonction de l’autre en les reliant par une
droite :
P = ρ0UpUs + P0 (4.19)
expression a` partir de laquelle on peut de´finir l’impe´dance de choc :
Z = ρ0Us (4.20)
qui est illustre´ sur la figure 4.3.
Dans le cas qui nous inte´resse i.e. d’un choc fort, on peut ne´gliger P0. A` l’interface
entre deux mate´riaux (A) et (B), il y a un saut d’impe´dance et on passe de ZA a` ZB.
Plusieurs cas se pre´sentent :
– ZA <ZB : on aura donc un choc d’un mate´riau le´ger (a` faible Z) a` un mate´riau
lourd (Z e´leve´). Dans ce cas, le choc comprime le mate´riau A suivant la polaire
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Figure 4.5 – Repre´sentation du processus de la figure 4.4 dans le cas ZA<ZB
de choc (HA) dans le plan (Up-P). A` l’arrive´e au niveau de l’interface entre les
deux mate´riaux, un choc de pression plus e´leve´e est transmis dans le mate´riau B
et un deuxie`me choc plus faible est refle´te´ dans A. Dans le plan (Up-P), le choc
re´fle´chi se propage dans A en suivant la courbe (H’Ac) appele´e polaire chaude.
La pression du choc transmis se trouve a` l’intersection de la courbe (H’Ac)
avec la polaire de B note´e (HB). Le choc refle´te´ dans A atteint une pression
supe´rieure a` la pression maximale atteinte avec le choc incident et donc avec
la courbe d’Hugoniot : cet e´tat est appele´ le rechoc. Ce cas est illustre´ sur les
figures 4.4 et 4.5
– ZA >ZB : dans ce cas, oppose´ au pre´ce´dent, un choc moins fort est transmis au
mate´riau B et une onde de rare´faction est refle´te´e dans A. La pression de l’onde
dans (B) est donne´e par l’intersection entre l’isentrope partant de A, note´e (H”)
et la polaire de choc (HB).Ce cas est illustre´ sur les figure 4.4 et 4.6.
Les diffe´rents cas sont illustre´s sur la figure 4.4. Ce phe´nome`ne et ses deux con-
figurations se de´roulent dans toutes les campagnes expe´rimentales que nous avons
re´alise´es.
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Figure 4.6 – Repre´sentation du processus de la figure 4.4 dans le cas ZA>ZB
4.2.7 Collision de chocs
Dans certains cas, de manie`re de´libe´re´e ou pas, deux chocs peuvent aussi entrer
en collision. Cette dernie`re permet de cre´er deux nouveaux chocs qui se propagent
dans des directions oppose´es avec des pressions supe´rieures a` celles des chocs initiaux.
Cette collision va convertir l’e´nergie cine´tique des chocs incidents en e´nergie interne
ce qui permet d’amplifier les chocs e´mergents [33].
Un certain nombres d’analyses ont e´te´ re´alise´es afin de mode´liser ce phe´nome`ne
pour les chocs forts [117] et aussi dans des cas plus ge´ne´raux [33, 118]. Cette analyse
est ne´cessaire pour l’allumage par choc dans la mesure ou` juste avant l’allumage, le
choc fort cre´e´ par le spike rentre en collision avec le choc sortant duˆ a` la phase de
compression au niveau de la surface exte´rieure du DT cryoge´nique au niveau du point
4 de la figure 1.8.
Nous ne de´taillerons pas les calculs ici mais, dans le cas d’un mate´riau dans
les conditions initiales (P0 ;ρ0,u0) traverse´ de part et d’autre par deux chocs de ca-
racte´ristiques (PA ;ρA ;uA) et (PB ;ρB ;uB), nous obtiendrons deux chocs de pression et
vitesse similaires au moment de leur cre´ation par continuite´ (PC ;uC) mais de densite´s
diffe´rentes ρC1 et ρC2 comme sche´matise´ sur la figure 4.7.
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Figure 4.7 – Profil de pression des chocs avant et apre`s la collision de chocs.
Cette amplification peut eˆtre plus ou moins grande suivant les caracte´ristiques des
deux chocs et il est possible d’optimiser cette amplification. En effet, la pression du
choc issu de la collision des deux chocs (figure 4.8) de´pend de la pression de ces deux
chocs. Cette pression re´sultante a e´te´ e´value´e a` PC = 3(PA + 0, 9PB) par [119] et a`
PC = (PA
2 + PB
2 + 10PAPB)/(PA + PB) par [120] dans l’approximation des chocs
forts. Une autre e´valuation a e´te´ re´alise´e par [33] dans le cas plus ge´ne´ral et montre
que l’amplification (figure 4.9) la plus efficace est obtenue pour les cas de collision de





















avec UpB et UsB les vitesses fluides et du choc dans B et les notations utilise´es dans
les figures 4.7, 4.8 et 4.9.
Comme de´ja` dit dans cette partie, la collision de choc est un phe´nome`ne tre`s
important mais qui n’a e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement que dans les mate´riaux froids et
pas dans les conditions de la fusion nucle´aire soit la matie`re dense et chaude. Elle fait
parti des phe´nome`nes que nous avons tente´ de mettre en e´vidence expe´rimentalement
a` GEKKO XII, pre´sente´e ulte´rieurement. Dans cette expe´rience, nous voulions mettre
en e´vidence expe´rimentalement la collision de choc et tenter de reproduire la courbe
repre´sente´e sur la figure 4.10 ou` l’on voit l’amplification du choc (Pmax= pression
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Figure 4.8 – Pressions obtenues apre`s une collision de chocs avec γ=5/3. Dans ce
sche´ma, zA,B,C=PA,B,C/P0 avec P0 la pression du mate´riau avant le passage du choc.
Illustration provenant de [33].
Figure 4.9 – Amplification de choc due a` la collision de deux chocs avec γ=5/3.
Dans ce sche´ma, zA,B,C=PA,B,C/P0. Illustration provenant de [33].
du choc re´sultant) en fonction des pressions des chocs d’origines (Pg et Pd) et de
la pression initiale du mate´riau ou` a` lieu la collision (P0). Ces courbes sont issues
de la re´solution nume´rique des relations de Hugoniot ainsi que des simulations CHIC
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(points noirs). Ces courbes montrent bien que pour obtenir une meilleure amplification
en pression, il faut deux chocs de meˆme pression et il faut que la pression initiale du
mate´riau (non choque´) soit la plus faible possible.
Figure 4.10 – E´volution de l’amplification de la pression lors d’une collision de choc
en fonction du rapport des pressions des chocs incidents (Pg et Pd) pour diffe´rents
e´tats de pression initiaux (P(0) est exprime´ en fraction de Pg) du mate´riau ou` se
de´roule la collision.[118]
4.3 Campagne expe´rimentale au LULI
4.3.1 Objectifs
La campagne expe´rimentale re´alise´e au Laboratoire d’Utilisation des Lasers In-
tenses (LULI) est destine´e a` e´tudier la cre´ation et la propagation d’un choc en uti-
lisant diffe´rentes ge´ome´tries de cible (plane et he´misphe´rique) ainsi que comparer
les re´sultats avec les simulations nume´riques. L’ide´e est de tirer avec une tache fo-
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cale gaussienne afin de cre´er un choc courbe lorsque la cible est plane et cre´er hy-
pothe´tiquement un choc plan avec une cible he´misphe´rique.
Les objectifs de cette expe´rience sont donc :
1. E´tudier l’influence de la ge´ome´trie sur les pressions obtenues et la ge´ome´trie du
front de choc ainsi que l’influence d’une erreur de pointage via une radiographie
X de profil dans le cadre de l’allumage par les poles. La figure 4.11 illustre ce
phe´nome`ne. En A, le choc est ge´ne´re´ par l’illumination laser sur la cible de
CH. En B, graˆce a` la ge´ome´trie de la cible et de la taˆche laser spatialement
gaussienne, le choc plus intense de la partie centrale, rattrape le choc plus lent
des parties late´riales jusqu’a` obtenir un choc plan (mais non uniforme) en C. La
ge´ome´trie de la cible compense donc la distribution d’intensite´ laser inhomoge`ne
sur la taˆche focale.
2. Pre´parer les futures campagnes expe´rimentales similaires sur la LIL puis sur
LMJ-Petal avec plus d’e´nergie et a` 3ω en terme de mise en oeuvre expe´rimentale
mais aussi de puissance de calcul.
4.3.1.1 E´tude de l’allumage par les poˆles.
L’e´tude des cibles he´misphe´riques est particulie`rement inte´ressante dans le cadre
de l’attaque directe par les poˆles (Polar Direct Drive ou PDD) qui sera ne´cessaire afin
de re´aliser des expe´riences en attaque directe avec les installations lasers existantes
que sont NIF et LMJ et qui ont e´te´ dimensionne´es pour l’attaque indirecte. Dans
notre cas, nous ne nous inte´resseront qu’a` l’allumage bipolaire [6, 121] ou le spike
final est lance´ par 2 a` 4 faisceaux situe´s sur chaque poˆle comme le montre la figure
4.12. Ces deux notions sont diffe´rentes dans la mesure ou`, dans le dernier, la phase
de compression peut eˆtre re´alise´e en attaque indirecte. Dans l’allumage bipolaire,
l’allumage est donc obtenu a` l’aide de deux chocs forts lance´s aux poˆles a` l’aide de
faisceaux gaussiens (voir figure 4.12).
Les simulations montrent que l’usage de la ge´ome´trie sphe´rique peut permettre de
produire un choc quasi-plan en utilisant un faisceau gaussien (voir figure 4.11). Cette
configuration permet de s’affranchir des effets 2D inhe´rents a` la ge´ome´trie plane afin
de produire des chocs plus forts. En effet, la sur-intensite´ du centre de la tache focale
est compense´e par l’e´paisseur de la cible qui est plus e´leve´e au centre. Un des objectifs
de cette campagne e´tait de ve´rifier expe´rimentalement la possibilite´ de ge´ne´rer des
4.3. CAMPAGNE EXPE´RIMENTALE AU LULI 143
Figure 4.11 – Cartes des pressions dans le cas d’un tir sur une demi-sphe`re obte-
nues a` l’aide de simulations 2D re´alise´es avec le code CHIC avec une intensite´ de
1014W/cm2 et une tache focale gaussienne de 400µm de diame`tre a` 1/e aux temps
A :2ns, B :3,5ns et C :4,75ns. Les distances sont en centime`tres et le maximum de
pression vaut 23Mbar. On voit bien que dans ce cas, le choc devient plan et c’est cela
que l’on veut voir expe´rimentalement.
chocs plans avec une ge´ome´trie sphe´rique et un profil laser gaussien. Ensuite, dans
un souci d’application concre`tes futures, e´tudier expe´rimentalement l’influence d’un
de´centrage sur la plane´ite´ du choc.
Nous avons donc tout d’abord e´tudie´ la ge´ne´ration d’une onde de choc et sa
dynamique en ge´ome´trie plane et avons compare´ les re´sultats avec la ge´ome´trie
he´misphe´rique. Ensuite, nous avons optimise´ la radiographie X afin de photographier
le choc a` diffe´rents moments de la propagation en introduisant un de´lai entre le fais-
ceau long nanoseconde qui ge´ne`re le choc et le faisceau court picoseconde qui permet
de ge´ne´rer des rayons-X pour la radiographie. Enfin, nous avons e´tudie´ l’influence
d’une erreur de pointage sur la demi-sphe`re sur la ge´ne´ration et la propagation de
144 CHAPITRE 4. GE´NE´RATION DE CHOCS FORTS
Figure 4.12 – Sche´ma de la configuration en allumage bi-polaire
l’onde de choc. Pour ce faire, nous avons tire´ a` 50µm et 100µm du centre de la sphe`re.
4.3.1.2 Pre´paration de futures campagnes avec plus d’e´nergie et a` 3ω :
LIL puis LMJ-Petal.
Cette expe´rience servait aussi de pre´paration pour une autre expe´rience re´alise´e sur
la LIL (cf. section suivante) avec plus d’e´nergie mais sans radiographie X indisponible
au moment de l’expe´rience. En effet, sur les deux campagnes expe´rimentales LULI
et LIL, nous avons tire´ sur des cibles similaires mais avec des e´nergies et longueurs
d’onde diffe´rentes. Cette campagne servait donc aussi a` ve´rifier la faisabilite´ de la
campagne expe´rimentale en terme de mise en oeuvre et de fabrication de cibles, a`
ve´rifier que les re´sultats obtenus e´taient ceux attendus i.e. un choc plan en sortie de
la sphe`re, des pressions d’ablation et vitesses de choc plus e´leve´es avec la ge´ome´trie
sphe´rique et une influence limite´ d’une erreur de pointage sur les pressions ge´ne´re´es
et le choc en sortie de la sphe`re. Elle sert aussi de pre´paration a` une future expe´rience
pre´vue sur LMJ-PETAL a` une e´chelle comparable a` celles de l’allumage par choc
ou` nous pourrons utiliser les faisceaux du LMJ pour cre´er un choc et re´aliser une
radiographie re´solue en temps et PETAL pour la radiographie re´solue en espace.
4.3.2 Configuration laser
L’expe´rience a e´te´ re´alise´e sur le laser LULI2000 ou` nous avons utilise´ 2 faisceaux.
Le premier faisceau (voir Figure 4.13) de´livre jusqu’a` 500J a` 2ω (526nm) avec un
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Figure 4.13 – Sche´ma de la configuration expe´rimentale lors de l’expe´rience au LULI
profil temporel carre´ de 2ns de dure´e a` mi-hauteur focalise´ avec une lentille a` f/8. Ce
faisceau permet de cre´er un choc fort qui se propage dans la cible. Son profil spatial
est lisse´ a` l’aide d’une des deux lames de phases disponibles : une lame de phase
hybride (Hybrid Phase Plate, HPP) permettant d’obtenir un profil rectangulaire de
400µm de largeur a` mi-hauteur et une lame de phase ale´atoire (Randmon Phase Plate,
RPP) produisant une tache focale de diame`tre 400µm a` 1/e produisant une intensite´
de l’ordre de 1014W/cm2 et reproduisant une tache focale similaire a` celle de la LIL.
Le deuxie`me faisceau (voir Figure 4.13) est le PICO2000 de´livrant jusqu’a` 40J a`
2ω (526nm) avec un profil temporel gaussien de 1ps et une tache focale minimale de
10µm que nous avons de´focalise´e a` 20µm sur une feuille de Vanadium afin de cre´er
une source de rayon-X de 4,9keV graˆce a` la de´sexcitation Kα. Nous avons introduit
un de´lai entre le deuxie`me faisceau et l’arrive´e du premier sur la cible (conside´re´e
comme origine temporelle) afin de pouvoir radiographier le choc dans le plastique
a` plusieurs instants diffe´rents. Ainsi, graˆce a` la stabilite´ du laser LULI en temps
d’e´nergie de´livre´e, de tache focale et d’impulsion temporelle, nous avons souhaite´
obtenir les photographies du chocs au cours de sa propagation dans la cible afin de
voir l’e´volution de sa ge´ome´trie. Dans notre cas, nous avons utilise´ 2,7ns, 4,7ns, 6,7ns
et 8,7ns.
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4.3.3 Cibles
Pour cette campagne expe´rimentale, nous avons utilise´ trois types de cibles (voir
figure 4.14). La base reste la meˆme pour toutes les cibles i.e. un sandwich carre´ de
2,5mm de cote´ avec 20µm de CH du cote´ laser puis 15µm de molybde`ne et 250µm
de quartz avec un traitement anti-reflet a` 532nm. La face avant de la cible diffe`re et
peut eˆtre compose´e :
(a) d’un cylindre de 500µm de diame`tre et de 250µm de hauteur,
(b) d’un he´misphe`re de 500µm de diame`tre,
(c) d’un he´misphe`re de 500µm de diame`tre monte´ sur un cylindre de 500µm de
diame`tre et de 150µm de hauteur.
Figure 4.14 – Sche´ma repre´sentant les trois diffe´rentes cibles utilise´es au LULI
Le choix des cibles et de ses dimensions est le fruit du dimensionnement de la
campagne expe´rimentale mais aussi du contexte de l’allumage par choc. Tout d’abord,
nous avons choisi le plastique (CH) car c’est l’ablateur typique utilise´ en FCI. Nous
avons utilise´ du Molybde`ne, mate´riaux de densite´ plus e´leve´e, afin de se prote´ger du
pre´chauffage des e´lectrons et des rayons X qui pourraient endommager le quartz. Ce
dernier, place´ en face arrie`re, servait de feneˆtre afin d’y mesurer la vitesse du choc a`
l’aide du VISAR.
4.3.4 Diagnostics
Les diagnostics utilise´s sont assez simples et peu nombreux. Nous avons donc :
• Une radiographie a` rayon-X afin de photographier le choc,
4.4. CAMPAGNE EXPE´RIMENTALE SUR LA LIL 147
• Un spectrome`tre Von-Hamos avec un cristal de germanium afin d’imager la
source X,
• Une pinhole X afin de ve´rifier l’alignement du laser sur la cible,
• Une mesure de l’e´mission propre du choc par pyrome´trie (Shock Optical Pyro-
metry ou SOP) afin d’e´valuer le temps que met le choc pour traverser la cible
(l’appareil n’est pas calibre´ en absolue ici),
• Une mesure la vitesse du choc dans le quartz (sous re´serve de pression suffisante
pour le me´talliser i.e. 1,5Mbar) par interfe´rome´trie (Velocity Interferometer Sys-
tem for Any Reflector ou VISAR).
Durant cette expe´riences, je me suis occupe´ personnellement de la mise en oeuvre
expe´rimentale de la SOP, du VISAR, du Van Hamos et de la radiographie. Je me
suis ensuite occupe´ de l’analyse des donne´es expe´rimentales des SOP et VISAR ainsi
que l’analyse des tirs radiographiques et l’analyse globale des re´sultats (ce dernier en
collaboration avec l’ensemble des acteurs de la campagne expe´rimentale). J’ai aussi
coordonne´ les travaux du CELIA avec ceux du LULI.
4.4 Campagne expe´rimentale sur la LIL
4.4.1 Objectifs
Comme de´ja` annonce´ auparavant, la campagne expe´rimentale mene´e sur la Ligne
d’Inte´gration Laser (LIL) est en continuite´ avec l’expe´rience mene´e au LULI quelques
temps auparavant et de´crite dans la section pre´ce´dente. Elle tente de re´pondre aux
de´fis scientifiques de l’allumage par choc dans le cadre du projet HiPER et dont la
preuve de principe doit eˆtre re´alise´e au LMJ. L’expe´rience au LULI nous a permis
de perfectionner notre maˆıtrise expe´rimentale mais aussi nos outils nume´riques pour
cette expe´rience. Contrairement au LULI ou` les effets 2D pouvaient avoir un effet
inde´sirable non ne´gligeable du fait de l’e´nergie disponible, sur la LIL, nous n’avons
pas ce genre de proble`me et nous serons dans des conditions proches de celles de
l’allumage par choc sur le LMJ (LIL e´tant un quad du LMJ). De plus, sur la LIL,
nous avons effectue´ des tirs avec et sans pre´-impulsion (i.e. avec et sans plasma de
couronne) avant l’impulsion principale destine´e a` cre´er un choc fort.
Les objectifs de cette expe´rience sont donc :
1. Obtenir un pre´-plasma similaire a` celui qu’on obtiendrait au LMJ avec les deux
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ge´ome´tries (sphe´rique et plane),
2. Ge´ne´rer des pressions d’ablation supe´rieures a` 100Mbar en utilisant des inten-
site´s supe´rieures a` 1015W/cm2,
3. Etudier l’influence de la ge´ome´trie sur les pressions obtenues et la ge´ome´trie du
front de choc (voir figure 4.15),
4. Mesurer la quantite´ d’e´nergie re´trodiffuse´e,
5. Valider notre code hydrodynamique radiadif lagrangien 2D axisyme´trique CHIC.
Figure 4.15 – Ge´ome´tries expe´rimentales lors de la campagne expe´rimentale sur la
LIL. (a) Plan : une tache focale gaussienne lance un choc dans une cible plane. (b)
Sphe´rique : une tache focale gaussienne lance un choc sur une sphe`re
4.4.2 Configuration laser
Figure 4.16 – Profils temporels laser re´els obtenus sur la LIL
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Le laser de la LIL e´tait un quadruplet posse´dant les caracte´ristiques identiques
a` celles du LMJ. La chaˆıne laser nous permet d’obtenir jusqu’a` 10kJ sur cible a` 3ω
avec une tache focale supergaussienne d’ordre 2,2 de diame`tre 700µm a` 1/e (90%
de l’e´nergie est contenue dans un cercle de 700µm de diame`tre). Deux impulsions
temporelles sont conside´re´es suivant qu’on veut ou non un plasma de couronne comme
le montre la figure 4.16.
(a) Une impulsion carre´e ”classique” de 2ns a` mi-hauteur avec une intensite´ maxi-
male de 3× 1015W/cm2 soit 4-4,5TW afin de cre´er un choc a` froid,
(b) Une impulsion avec un pre´-palier (PP) de 1ns d’intensite´ 2, 5 × 1014W/cm2
soit 1TW afin de cre´er un plasma de couronne de tempe´rature et dimension
similaires a` celui de l’allumage par choc puis un palier de 2ns a` 3× 1015W/cm2
(4-4,5 TW) afin de cre´er un choc fort dans ce pre´-plasma (les intensite´s donne´es
ici sont les intensite´s maximales dans l’espace et dans le temps).
Le dimensionnement du pulse s’est fait a` l’aide de simulations CHIC afin de re-
produire les conditions physiques de l’allumage par choc sur le LMJ et donc avoir
un plasma de couronne de meˆme tempe´rature et meˆmes dimensions. On compare sur
la figure 4.17 les simulations hydrodynamiques CHIC repre´sentant le plasma sur la
LIL avec l’impulsion avec un pre´-palier de 1ns d’intensite´ 2, 5 × 1014W/cm2 avec le
plasma que l’on obtiendrait sur le LMJ dans les conditions de l’allumage par choc.
Les figures 4.17(a) et (b) montrent que la distance entre le front d’ablation (pied de
la tempe´rature e´lectronique Te) et la densite´ critique vaut L1=150µm et la distance
entre nc et nc/4 vaut L2=350µm. La figure 4.17(c) montre que dans les conditions de
la LIL et avec l’impulsion choisie, la couronne de plasma est proche de ces conditions
pour t=1,1ns avec L1=150µm et L2≈300µm.
4.4.3 Cibles
Lors de cette campagne expe´rimentale, nous avons utilise´ deux types de cibles
(voir figure 4.18) :
(a) Une cible plane avec 270µm de CH puis 30µm de molybede`ne et 500µm de
quartz avec un traitement anti-reflet a` 532ns (AR-coating @532ns).
(b) Une cible avec une demi-sphe`re de 500µm de diame`tre pose´e sur un nappage de
CH de 20µm puis 30µm de molybede`ne et 250µm de quartz avec un traitement
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Figure 4.17 – (a) Tempe´rature e´lectronique (b)ne/nc en fonction du rayon juste avant
le lancement du choc fort dans les conditions LMJ.(c) Position du front d’ablation,
de la densite´ critique en fonction du temps dans les conditions laser de la LIL.
anti-reflet a` 532ns (AR-coating @532ns).
On remarque qu’au lieu d’utiliser un cylindre comme dans la campagne expe´ri-
mentale LULI, nous avons utilise´ une largeur de plastique similaire a` celle de Mo et
SiO2 faisant de la cible (a) un sandwich classique. Ce choix a e´te´ fait car l’utilisation
d’un cylindre n’e´tait pas ne´cessaire du fait d’absence de radiographie X mais aussi
pour des questions de couˆt.
4.4.4 Diagnostics
Les diagnostics utilise´s lors de cette campagne expe´rimentale sont logiquement
similaires en de nombreux points a` ceux utilise´s lors de la campagne pre´paratoire
au LULI avec l’absence notoire de la radiographie X et la pre´sence de diagnotics
mesurant la re´trodiffusion. Nous avons donc :
• Mesure de l’e´nergie re´trodiffuse´e,
• Une pinhole X afin de ve´rifier l’alignement du laser sur la cible,
4.5. CAMPAGNE EXPE´RIMENTALE SUR GEKKO XII 151
Figure 4.18 – Cibles utilise´es sur la LIL
• Une mesure de l’e´mission propre du choc par pyrome´trie (Shock Optical Pyro-
metry ou SOP) permettant de mesurer le temps que met le choc pour traverser
la cible mais aussi d’e´valuer la vitesse du choc dans le quartz (appareil calibre´
en absolu),
• Une mesure la vitesse du choc dans le quartz (sous re´serve de pression suffisante
pour le me´talliser i.e. 1,5Mbar) par interfe´rome´trie (Velocity Interferometer Sys-
tem for Any Reflector ou VISAR).
Durant cette campagne expe´rimentale, j’ai surtout participe´ a` l’interpre´tation des
re´sultats expe´rimentaux a` l’aide des simulations CHIC (code hydrodynamique radiatif
lagrangien 2D axisyme´trique).
4.5 Campagne expe´rimentale sur GEKKO XII
4.5.1 Objectif
L’expe´rience re´alise´e sur l’installation GEKKO XII e´tait destine´e a` l’e´tude d’une
the´matique lie´e a` l’allumage par choc qui n’a toujours pas e´te´ e´tudie´e expe´rimen-
talement : la collision de choc dans un mate´riau solide. Le premier e´tait de ge´ne´rer
deux chocs forts, de les faire collisionner et de mesurer les caracte´ristiques du choc
re´sultant via une radiographie X re´solue en temps.
L’objectif principal de cette mesure e´tait d’obtenir plusieurs configurations de
collision i.e. des rapports de pressions diffe´rents entre les deux chocs qui entrent en
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collision pour ve´rifier le mode`le the´orique repre´sente´ sur la figure 4.10. Pour obtenir
cela, nous avons envisage´ de lancer un premier choc dans le plastique solide froid
et le faire rebondir sur un mur de mate´riau a` Z e´leve´ puis, de lancer un deuxie`me
choc la couronne de plasma de plastique afin qu’il entre en collision avec le premier
choc rebondi. Le rapport de pression entre les deux chocs se controle graˆce au de´lai
de lancement des deux chocs ainsi que l’e´nergie des faisceaux cre´ant les chocs. Le
deuxie`me choc est plus faible car nous souhaitons que la pression des deux chocs soit
similaire au moment de la collision. La configuration plane fait que, contrairement a`
l’allumage par choc, le premier choc doit eˆtre plus fort que le second afin d’obtenir
e´galite´ des pressions lors de la collision. En effet, dans nos conditions expe´rimentales,
les chocs ne sont pas stationnaires. Ainsi, la pression du premier choc va diminuer au
fur et a` mesure qu’il se propage, se refle`te au niveau de l’interface avec le cuivre puis se
propage dans l’ablateur comprime´. En revanche, le deuxie`me choc va se propager dans
un gradient de densite´, il va donc se renforcer en se propageant. Ces deux aspects sont
visibles sur les figures 4.26 et 4.27. D’un cote´, pour le premier choc, on voit qu’entre le
temps t=2ns et t=3,5ns, le saut de densite´ duˆ au choc diminue ce qui est la signature
d’un choc de pression diminant. De l’autre cote´, la pression du choc ge´ne´re´ par le
deuxie`me faisceau laser, elle, augmente entre les temps t=5,5ns et t=5,8ns.
Le deuxie`me objectif e´tait de mettre en e´vidence expe´rimentalement la coalescence
de deux chocs graˆce au VISAR. Nous voulions aussi tester la radiographie re´solue
en temps, un diagnostic nouveau pour notre e´quipe et nous souhaitions enfin tester
notre code hydrodynamique dans de telles conditions afin de le valider pour de futures
expe´riences sur d’autres installations. Ces objectifs sont illustre´s par les figures 4.19
et 4.20. On illumine une cible de CH a` l’aide de deux cluster laser afin d’y cre´er deux
chocs successifs que l’on va radiographier a` l’aide d’une radiographie X late´rale (voir
figure 4.19). Le premier choc va se propager dans le CH puis arriver sur le cuivre
ou` l’on aura la cre´ation d’un choc transmis qui se propagera dans le cuivre puis le
quartz et un choc re´fle´chi dans le CH comprime´ (voir figure 4.20). Apre`s un certain
temps, on illumine avec un deuxie`me faisceau laser pour cre´er un second choc qui
va se propager dans le plastique comprime´ et entrer en collision avec la re´flection du
premier choc sur le cuivre (voir figure 4.20). Cette collision de choc sera de´tecte´e par
la radiographie X et va ge´ne´rer deux chocs divergents dont un qui va se propager
dans le cuivre puis la quartz et va rattraper le premier choc transmis pour obtenir
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une coalescence de choc que l’on de´tectera a` l’aide du VISAR (voir figure 4.19).
Figure 4.19 – Configuration expe´rimentale de principe
Figure 4.20 – Sche´ma repre´sentant la dynamique de la collision d’un choc fort refle´chi
sur une couche de densite´ e´leve´e avec un choc plus faible et de la coalescence de deux
chocs servant de base pour le dimensionnement de la campagne expe´rimentale sur
GEKKO XII.
4.5.2 Configuration laser
Le laser GEKKO XII est un laser Nd-Ya de longueur d’onde fondamentale de
1064nm. Ce laser peut eˆtre utilise´ avec une configuration plane ou sphe´rique. Dans
notre cas, nous avons utilise´ la configuration plane. Il est constitue´ de 12 faisceaux
dont 9 peuvent eˆtre convertis a` 3ω (355nm) et 3 ne peuvent eˆtre convertis qu’a` 2ω
(532nm). Les faisceaux lasers peuvent eˆtre de´cale´s en temps les uns par rapport aux
autres avec une flexilibilite´ toute relative comme le montre la figure 4.21.
Le profil spatial des faisceaux est obtenu a` l’aide de lames de phases ge´ne´rant une
tache focale super-gaussienne d’ordre 4 se rapprochant fortement d’un profil plat de
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Figure 4.21 – De´lais des diffe´rents faisceaux du laser GEKKO XII. Les temps sont
donne´s par rapport a` un repe`re temporel fixe´ (t=0) et sont exprime´s en picosecondes.
En bleu, les faisceaux pouvant eˆtre convertis a` 3ω et en vert ceux ne pouvant eˆtre
convertis qu’a` 2ω
500µm de diame`tre. Le profil temporel lui e´tait, en principe, une rampe de 2,5ns de
largeur a` mi-hauteur. Enfin, chaque faisceau peut fournir en principe 80J a` 3ω et 200
a` 2ω.
4.5.3 Diagnostics
Les diagnostics utilise´s lors de cette campagne expe´rimentale sont :
• Radiographie re´solue en temps afin de mesurer l’e´volution temporelle de la vi-
tesse du premier choc lors de sa propagation dans le plastique puis apre`s son
rebond sur le cuivre. Elle sert aussi a` suivre l’e´volution temporelle de la vitesse
du deuxie`me choc cre´e´ dans le plasma de couronne et sa colission avec le re-
bond du premier choc sur le cuivre. Enfin, elle sert a` suivre la vitesse du choc
re´sultant de la collision de choc. Pour ce diagnostic, visible sur la figure 4.22,
trois faisceaux sont utilise´s pour illuminer une plaque de titane pour ge´ne´rer
un faisceau de rayon X radiographiant la cible. Le signal traverse ensuite une
pinhole permettant d’obtenir une bonne re´solution spatiale pour eˆtre ensuite
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Figure 4.22 – Configuration expe´rimentale pour la campagne expe´rimentale Shock
Ignition sur GEKKO XII
de´tecte´ par une came´ra a` balayage de fente (nume´ro 2).
• Un VISAR afin de mesurer la vitesse du choc dans le quartz et de visualiser la
coalescence de choc. Pour ce diagnostic, visible sur la figure 4.22, un faisceau
sonde est envoye´ sur la face arrie`re de la cible ou` il est refle´te´ puis repris par
une lentille pour ensuite eˆtre envoye´ sur les interfe´rome`tres et les came´ras a`
balayage de fente (nume´ro 3 et 4).
• Une pinhole X re´solue en temps afin de mesurer l’e´volution temporelle de
l’e´mission propre du plasma en face avant de la cible. Cette mesure permet
d’avoir une estimation de l’impulsion temporelle. Pour ce diagnostic, visible sur
la figure 4.22, l’e´mission propre du plasma en face avant traverse une pinhole afin
d’avoir un signal avec une bonne re´solution spatiale pour eˆtre ensuite de´tecte´
par une came´ra a` balayage de fente (nume´ro 1).
Pour cette campagne expe´rimentale, j’ai re´dige´ la proposition d’expe´rience, re´alise´
le dimensionnement dans son inte´gralite´ (impulsions laser, cible, backlighter, de´lais
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Figure 4.23 – Cibles propose´es et/ou utilise´es lors de l’expe´rience de collision de
choc sur GEKKO XII
entre les faisceaux, impulsion temporelle des lasers), participe´ a` la mise en oeuvre
expe´rimentale, au de´veloppement d’un diagnostic nume´rique de radiographie re´solue
en temps et a` l’analyse des re´sultats (ce dernier, en collaboration avec les acteurs de
l’expe´rience).
4.5.4 Dimensionnement
Le dimensionnement a e´te´ re´alise´ a` l’aide de simulations 1D et 2D effectue´es a` l’aide
du code hydrodynamique radiatif CHIC [106] et des donne´es expose´es pre´ce´demment.
Pour ce faire, une premie`re se´rie de simulations sont re´alise´es en 1D afin de trouver une
configuration optimale sans pour autant utiliser trop de temps de calcul. Une fois la
configuration obtenue, on compare les re´sultats avec un calcul 2D posse´dant les meˆmes
caracte´ristiques. Si les re´sultats sont assez proches, la configuration est donc valide´e et
cela implique que les effets 2D sont relativement limite´s dans l’expe´rience. Dans le cas
ou` la simulation 2D trouverait des re´sultats tre`s diffe´rents, il faudra re´aliser d’autres
simulations bidimensionnelles avec des conditions diffe´rentes permettant d’atteindre
nos objectifs. Dans notre cas, les dimensions de la tache focale sont assez grandes par
rapport a` celles de la cible pour eˆtre dans une configuration monodimensionnelle ce
qui donc facilite grandement le travail.
La premie`re e´tape consiste donc a` choisir une premie`re configuration qui sert de
base d’e´tude et de de´terminer les diffe´rents parame`tres pouvant varier et ceux qui ne
le peuvent pas. Pour ce faire, nous nous sommes servis des travaux the´oriques de´ja`
re´alise´s dans notre laboratoire et nous les avons adapte´s a` la configuration laser ici
utilise´e. Nous avons donc choisi une cible avec un ablateur de CH2 suivie d’une couche
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Figure 4.24 – Sche´ma repre´sentant les conditions de simulations des deux configu-
rations laser choisies i.e. constitue´e d’un premier cluster de 5 faisceaux suivi d’un
second forme´ de 2 (en haut) ou de 4 faisceaux. Pour chaque configuration, le de´lai
entre les deux clusters ne peut varier qu’a` l’inte´rieur d’un intervalle de temps donne´.
de cuivre qui permet de re´fle´chir le premier choc, stopper les e´lectrons chauds et le
rayonnement X puis, d’une couche de quartz afin de visualiser la coalescence de chocs
avec le VISAR.
Ensuite, nous avons examine´ avec beaucoup de pre´cautions le champ de valeur
que peuvent prendre les parame`tres que sont : l’e´paisseur de l’ablateur, le de´lai entre
les faisceaux (voir figure 4.21 et 4.24), le nombre de faisceaux par cluster et la largeur
de l’ablateur.
Puis, nous avons de´termine´ les diffe´rentes grandeurs physiques de sortie des simu-
lations nous permettant de discriminer les configurations re´alistes et re´alisables des
autres i.e., par ordre chronologique :
• le temps de de´bouche´ du premier choc dans le quartz et de coalescence : l’e´cart
entre les deux doit pouvoir eˆtre vu sur une meˆme image de la came´ra a` balayage
de fente avec un calibre raisonnable i.e. ne pas de´passer les 20ns de pre´fe´rence.
• le saut de densite´ lors de la collision de choc doit permettre d’obtenir un bon
contraste avec la radiographie avec un rapport de compression au moins e´gale
a` 2, si possible.
• la distance entre la surface de cuivre non perturbe´e et le saut de densite´ doit
eˆtre assez grande afin de permettre de diffe´rencier le front de choc de la sur-
face du cuivre froid. La distance minimale requise de´pend essentiellement de la
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qualite´ de l’alignement et de la re´solution spatiale atteignable. Il faut bien faire
attention a` prendre la surface de cuivre non perturbe´ comme re´fe´rence car, pour
la radiographie de profil, le flux X traversera toute la cible dont une partie ou`
le cuivre n’aura pas bouge´.
• le saut de vitesse lors de la coalescence doit eˆtre assez grand pour eˆtre visible sur
les VISAR en introduisant soit un saut de frange, soit une variation significative
de la pente des franges et une me´tallisation du quartz.
• l’e´paisseur transversale de CH2 doit permettre d’obtenir une transparence aux
rayons X suffisante et un contraste au passage d’un choc assez grand pour que
la radiographie soit exploitable.
Par exemple, sur les figures 4.26 et 4.27, nous pre´sentons le re´sultat d’une simula-
tion 1D avec les profils de densite´s obtenus a` diffe´rents temps. Cette simulation a e´te´
re´alise´ dans une configuration 5/2 avec un de´lai entre les deux cluster de 4,9ns (voir
figure 4.24). Le premier cluster de 5 faisceaux de´livre 185J a` 3ω avec une puissance
creˆte de 0,1TW et le deuxie`me cluster de´livre 81J a` 3ω avec une puissance creˆte de
0,044TW. La cible e´tait constitue´e de 100µm de CH2, 25µm de Cu et 250µm de SiO2.
Les re´sultats montrent que le premier choc de´bouche dans le SiO2 au bout de 5,5ns,
que la collision de choc se de´roule a` 6ns et a` 25µm de la surface du cuivre non perturbe´
avec un saut de densite´ de 1,25 a` 2,25g/cm3 et que la coalescence de choc arrive au
bout de 18,5ns avec un saut de vitesse fluide passant de 5,37km/s a` 6,3km/s comme
le montre la figure 4.25. Cet exemple de configuration pre´sente plusieurs proble`mes :
tout d’abord, le saut de densite´ est petit, le facteur de compression est infe´rieur a` 2
et la collision ne se situe qu’a` 25µm de la surface de cuivre non perturbe´e ce qui ne
permettra probablement pas de distinguer la collision de la surface de cuivre. Ensuite,
lors de la coalescence, on ne me´tallise pas le quartz car la vitesse fluide vaut 5,37km/s
ce qui correspond, d’apre`s la table SESAME nume´ro 7385, a` une pression infe´rieure
a` 1,5Mbar limite basse de me´tallisation du quartz. Enfin, le saut de vitesse lors de
la coalescence n’est pas fort (saut de 1km/s) et ne permettra pas d’avoir un saut de
frange. Ce n’est donc pas une situation ide´ale et il faut changer plusieurs parame`tres.
Configuration choisie : Afin de re´pondre a` toutes les proble´matiques e´nonce´es
pre´ce´demment mais aussi de se donner des marges d’erreur sur chacun des parame`tres
au cas ou` les conditions lasers s’ave`rent eˆtre diffe´rentes, nous avons converge´ vers la
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Figure 4.25 – Profils de vitesse fluide issus d’une simulation 1D re´alise´e a` l’aide du
code hydrodynamique CHIC sur une cible de 100µm de CH2 suivi de 25µm de cuivre
et 250µm de SiO2 au temps 17,9ns
configuration suivante :
• Cibles constitue´es de 200µm de CH2 puis 25µm de Cu et enfin 250µm de quartz
(voir figure 4.23a),
• Configuration laser en deux clusters de 5 puis 2 faisceaux avec un de´lai entre
les deux de 4,9ns,
• E´paisseur transversale de CH2 de cible de 1,2mm,
• Les tirs de radiographie commencent 2,75ns apre`s le de´but du premier cluster
et se chevauchent pour obtenir une irradiation temporellement uniforme sur un
temps total de 7,5ns.
Les simulations prenaient en compte les donne´es de´ja` expose´es dans la partie
 configuration laser . De plus, afin de tenir compte d’une possible erreur de poin-
tage et de pertes e´ventuelles d’e´nergie laser, nous avons conside´re´ une tache focale
de 600µm. Nous avons simule´ ces conditions et ge´ne´re´ une image de radiographie
re´solue en temps par post-traitement des donne´es de simulations afin d’obbtenir un
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Figure 4.26 – Profils de densite´ issus a` 4 diffe´rents temps (2ns, 3,5ns, 4ns et 5,5ns)
d’une simulation 1D re´alise´e a` l’aide du code hydrodynamique CHIC sur une cible de
100µm de CH2 suivi de 25µm de cuivre et 250µm de SiO2.
diagramme de marche qui est montre´ sur la figure 4.28.
Configuration re´elle : Durant l’expe´rience, des diagnostics lasers ont e´te´ installe´s
afin de ve´rifier les conditions lasers avec pre´cision et ve´rifier qu’elles correspondent
bien a` celles demande´es et, si besoin, recaler les simulations pour correspondre au
mieux aux conditions re´elles. La configuration re´elle diffe´rait de celle pre´vue en plu-
sieurs points. Tout d’abord, a` cause de proble`mes de temps de fabrication, les cibles
ont e´te´ quelque peu modifie´es changeant le CH2 par du PET (voir figure 4.23b). Ceci
a eu un effet de´vastateur sur la radiographie re´solue en temps dont la transparence est
passe´e de 30% a` 0,46% pour la partie non choque´e. Ne pouvant raisonnablement pas
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Figure 4.27 – Profils de densite´ issus a` 4 diffe´rents temps (5,8ns, 6ns, 16,5ns et
19,8ns) d’une simulation 1D re´alise´e a` l’aide du code hydrodynamique CHIC sur une
cible de 100µm de CH2 suivi de 25µm de cuivre et 250µm de SiO2.
changer de source X, nous avons de´cide´ de changer de cible et de tirer sur des cibles
de beryllium pur de 100µm (voir figure 4.23c) afin de pouvoir au moins caracte´riser
nos diagnostics.
Ensuite, l’e´nergie fournie sur cible e´tait plus faible que pre´vue passant de 80 a` 50J
par faisceau a` 3ω pour les deux cluster et de 200 a` 75J a` 2ω pour les faisceaux de
radiographie.
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Figure 4.28 – Post-traitement de la simulation hydrodynamique CHIC dans la confi-
guration expe´rimentale choisie reproduisant le diagnostic de radiographie re´solue en
temps.
4.6 Re´sultats
Les campagnes expe´rimentales pre´sente´es dans cette partie (LULI, LIL, GEKKO)
ont permis d’explorer plusieurs the`mes the´oriques, aussi aborde´s en amont dans ce
chapitre. Ainsi, nous avons teste´ la ge´ne´ration d’un choc fort avec un plasma de cou-
ronne au cours de la campagne sur la LIL mais aussi dans la campagne expe´rimentale
sur PALS de´ja` pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent. Nous avons aussi pu, au cours de
ces expe´riences, e´tudier l’influence de la ge´ome´trie de la cible sur les pressions ge´ne´re´es
ainsi que la ge´ome´trie du choc. mettre en place une plateforme expe´rimentale afin
de pre´parer de futures campagnes expe´rimentales sur les grandes installations lasers
mondiales que sont LMJ-PETAL et GEKKO XII ou` des propositions d’expe´riences
ont e´te´ accepte´es et se de´rouleront, en principe, d’ici a` la fin 2018. Cette plateforme
est constitue´e de la validation de notre code hydrodynamique dans les conditions
de l’allumage par choc, la maitrise des diagnostics expe´rimentaux dans leur mise en
4.6. RE´SULTATS 163
oeuvre et leur analyse et enfin l’e´laboration d’outils de post-traitement permettant de
reproduire les diagnosticis expe´rimentaux a` partir de notre outil de simulation CHIC.
4.6.1 Ge´ne´ration de chocs forts avec un plasma de couronne
La ge´ne´ration d’un choc fort dans une couronne de plasma ne´cessite l’utilisation
d’une installation laser disposant de plusieurs faisceaux ou alors pouvant profiler
l’impulsion temporelle afin de faire apparaˆıtre deux phases : une a` “faible” intensite´
pour cre´er le plasma de couronne et une a` intensite´ plus forte pour cre´er le choc.
C’e´tait le cas sur les installations PALS et LIL. Des expe´riences ont de´ja` e´te´ re´alise´es
sur ce the`me ou` des chocs ont pu eˆtre ge´ne´re´s en pre´sence de plasma de couronne
en ge´ome´trie plane [24, 122] pour lesquelles on a pu ge´ne´rer entre 40 et 70Mbar
de pression d’ablation dans le plastique ou sphe´rique [17, 18] pour lesquelles on a
pu ge´ne´rer environ 200Mbar de pression d’ablation dans le meˆme mate´riaux. Toutes
ont montre´ la possibilite´ de ge´ne´rer des chocs en pre´sence d’un plasma de couronne.
Ne´anmoins, aucune ne s’est encore place´e dans les conditions physiques de l’allumage
par choc (environ 300Mbar de pression d’ablation sont ne´cessaires dans le plastique
pour obtenir l’allumage des re´actions de fusion) ni ne s’en est approche´e autant ces
dernie`res anne´es.
4.6.1.1 Ge´ome´trie plane
Ge´ome´trie plane a` PALS (Cette sous partie est une redite de ce qui a de´ja` e´te´
pre´sente´ et discute´ dans le chapitre 3 mais il est ne´cessaire de le rappeler ici afin de
maintenir une certaine consistance)
L’avantage de l’installation laser PALS est qu’elle est la seule en Europe permet-
tant d’obtenir des intensite´s tre`s e´leve´es (aux alentours de 1× 1016W/cm2) dans une
impulsion laser de quelques centaines de picosecondes ce qui permettait de ge´ne´rer
un choc fort comparable au spike de l’allumage par choc.
Comme de´ja` annonce´, en pre´sence d’un plasma de couronne, nous avons obtenu
des pressions d’ablation de l’ordre de 90Mbar (voir figure 4.29) La valeur de pression
a e´te´ retrouve´e en reproduisant le temps de de´bouche´ de choc comme c’est le cas sur
l’image 4.30 ou nous obtenons un temps de de´bouche´ de choc de 1ns comme dans
les mesures expe´rimentales. L’analyse des re´sultats expe´rimentaux et des simulations
montrent que la taille de la tache focale a une grande influence sur nos re´sultats.
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Figure 4.29 – Carte des pressions (partie haute) et des densite´s (partie basse) au
niveau du maximum de l’impulsion laser (t=250ps) obtenue a` partie d’une simulation
CHIC re´alise´e sur une cible constitue´e de 25µm de paryle`ne-C, 5µm de cuivre et 25µm
d’aluminium avec un faisceau a` 3ω (λ=0,438nm), une e´nergie de 200J et une tache
focale gaussienne de 100µm de largeur a` mi-hauteur. Cas repre´sentant un tir sur le
laser PALS.
En effet, la pression du choc durant sa propagation dans la cible est re´duite du fait
des effets 2D lie´s a` la dimension de la tache focale qui est comparable a` l’e´paisseur
de la cible. De surcroˆıt, la pression d’ablation est re´duite de`s sa ge´ne´ration a` cause
des effets 2D dans la zone de conduction. Les simulations montrent que la zone de
conduction dans le plasma posse`de une longueur proche de la dimension de la tache
focale. Ceci est la source d’importantes pertes e´nerge´tiques entre la re´gion ou` le laser
est absorbe´ (vers la densite´ critique du plasma) et le front d’ablation ou` le choc est
ge´ne´re´.
Nous avons estime´ la pression d’ablation qu’on aurait pu obtenir sans effets 2D. Il
n’e´tait pas possible d’obtenir cette configuration expe´rimentalement puisqu’il aurait
fallu illuminer la cible avec la meˆme intensite´ mais avec une tache focale beaucoup
plus grande afin de s’approcher d’un cas 1D. Cette estimation a e´te´ re´alise´e a` l’aide
des deux codes CHIC [106] et DUED [105] ou` nous avons re´alise´ des calculs avec
une tache focale de 400µm. Ces simulations ont montre´ que l’ont pouvait obtenir des
pressions d’ablation de l’ordre de 150 a` 180Mbar. De telles campagnes expe´rimentales
n’e´taient pas possibles sur cette installation laser puisqu’elles auraient ne´cessite´ seize
fois plus d’e´nergie pour conserver la meˆme intensite´ laser. De plus, il serait ne´cessaire
de maintenir l’intensite´ laser sur plus d’une nanoseconde afin d’e´viter les effets ne´gatifs
des ondes de relaxation, ce qui impliquerait soixante-quatre fois plus d’e´nergie soit
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Figure 4.30 – Exemple de re´sultat d’une simulation CHIC re´alise´e sur une cible
constitue´e de 25µm de paryle`ne-C, 5µm de cuivre et 25µm d’aluminium avec un
faisceau a` 3ω (λ=0,438nm), une e´nergie de 200J et une tache focale gaussienne de
100µm de largeur a` mi-hauteur. Carte des densite´s a` t=450ps (a) lorsque le choc
arrive dans le cuivre et a` t=1ns (b) lorsque le choc de´bouche dans le vide et que l’on
commence a` collecter l’emission propre du choc.
environ 12kJ a` 3ω (soit λ=438nm).
Ces re´sultats sont tre`s encourageants dans la mesure ou` l’on arrive a` ge´ne´rer de tre`s
fortes pressions meˆme en pre´sence d’un plasma de couronne. Ne´anmoins, nous restons
e´loigne´s de la pression d’ablation ne´cessaire a` l’allumage (≈300Mbar) et surtout, le
pre´-plasma n’est pas re´ellement dans les conditions physiques typiques de l’allumage
par choc.
Ge´ome´trie plane sur la LIL Les conditions de´crites ci-dessus sont relativement
proches des conditions laser que l’on a obtenus lors de la campagne expe´rimentale sur
la LIL. En effet, ce laser peut ge´ne´rer 10kJ a` 3ω (soit 351nm) et, lors des tirs avec
pre´-palier, le plasma de couronne e´tait dans les conditions de l’allumage par choc.
Les re´sultats de ces tirs sont pre´sente´s dans la table 4.1 p172. On arrive donc a` une
pression d’ablation de 90Mbar dans le cas plan. Ce re´sultat est tre`s infe´rieur a` ce
que l’on aurait pu s’attendre. Cependant, il faut rappeler que l’intensite´ sur cible (cf.
table 4.2 p172) de cette expe´rience e´tait infe´rieure. En effet, sur la LIL nous avions
une intensite´ de 3 × 1015 W/cm2 alors qu’a` PALS nous avions 1 a` 2 × 1016 W/cm2
soit trois a` sept fois plus.
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4.6.1.2 Ge´ome´trie he´misphe´rique sur la LIL
Les tirs e´voque´s ci-dessus ont aussi e´te´ re´alise´s en ge´ome´trie he´misphe´rique et ont
permis d’obtenir des pressions d’ablation plus e´leve´es comme de´ja` annonce´ pre´ce´-
demment dans le table 4.2 p172 soit entre 115 et 120Mbar. Un dernier tir a aussi e´te´
re´alise´ avec une intensite´ plus e´leve´e sur une he´misphe`re. Pour ce tir, nous n’avions
pas de pre´palier et nous avons obtenu une pression d’ablation de 140Mbar avec une
puissance de PL = 6TW, une intensite´ I = 4,4× 1015 W/cm2 et une absorption de
85%.
4.6.2 Influence de la ge´ome´trie de la cible sur le choc ge´ne´re´
4.6.2.1 Effet sur les pressions d’ablation estime´es
Influence de la ge´ome´trie des cibles sur les pressions d’ablation au LULI
Des tirs ont e´te´ effectue´s en ge´ome´tries he´misphe´rique et plane afin de comparer
les temps de de´bouche´ de choc en face arrie`re. Nous les comparons aux simulations
nume´riques afin de remonter a` l’histoire des pressions du choc ge´ne´re´ dans le mate´riau
ablateur et surtout, a` la pression d’ablation maximale ge´ne´re´e.
Figure 4.31 – E´volutions de la vitesse de choc issues de simulations 1D re´alise´es a`
l’aide du code hydrodynamique CHIC pour diffe´rentes intensite´s sur cibles avec 250µm
de CH, 15µm de Mo et 250µm de quartz. Sont indique´s les temps de de´bouche´ de
choc dans le Mo et dans le quartz ainsi que les re´sultats expe´rimentaux obtenus.
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Figure 4.32 – Exemple de re´sultats de mesure d’e´mission propre en face arrie`re
pour les deux ge´ome´tries e´tudie´es dans des conditions similaires obtenue lors de la
campagne LULI.
Lors de la campagne expe´rimentale LULI, les re´sultats e´taient tre`s peu reproduc-
tibles (plusieurs tirs ne donnent pas le meˆme re´sultat alors qu’ils sont re´alise´s dans
les meˆmes conditions) ce qui fait qu’a` la fin, les re´sultats avaient tendance a` se su-
perposer i.e. que les temps de de´bouche´s de choc n’e´taient pas clairement se´pare´s
entre ceux obtenus en ge´ome´trie plane et ceux obtenus en ge´ome´trie sphe´rique. En
effet, une dispersion de plus de 1ns est constate´e sur les temps de de´bouche´ sur les
cibles cylindriques et de plus de 2ns sur les cibles sphe´riques. La figure 4.31 illustre
cela. On y montre, pour trois intensite´s lasers diffe´rentes, l’e´volution de la vitesse
du choc au cours de sa propagation dans la cible d’apre`s des simulations re´alise´es a`
l’aide du code hydrodynamique radiatif CHIC [106]. Ainsi, les sauts de vitesses sont
duˆs a` des changements de mate´riaux (passage d’un mate´riau a` un autre d’impe´dence
diffe´rente). Il est possible, sur ces courbes, de de´tecter le moment ou` le choc arrive
dans le molydbe`ne et ensuite dans le quartz. Ce dernier est le temps que l’on mesure
expe´rimentalement graˆce a` la mesure de l’e´mission propre du choc et que l’on va
comparer avec les re´sultats expe´rimentaux.
Un exemple de ces re´sultats est montre´ dans les figures 4.32 et 4.33. A` cause de
cette dispersion des re´sultats expe´rimentaux, il n’e´tait pas possible d’obtenir des tirs
radiographiques similaires pour les comparer entre eux (comparaison des formes du
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front de choc a` diffe´rents temps et estimation d’une vitesse moyenne sur certains in-
tervalles de temps). Cette dispersion sur les sphe`res est probablement due aux erreurs
de pointages. En effet, deux sources d’erreur de positionnement se cumulent dans le
cas de la sphe`re : tout d’abord le laser ne tire peut eˆtre pas exactement au centre de
la sphe`re. Ensuite, le mesure de l’e´mission propre est une mesure 1D et notre fente
ne regarde peut eˆtre pas non plus au centre de la sphe`re tout en sachant que la tache
focale e´tait tre`s pique´e et donc le choc tre`s 2D. Ne´anmoins, cela n’explique pas la
dispersion des re´sultats pour le cas plan. Dans une moindre mesure, cette dispersion
peut provenir de la dispersion des profils temporels (voir annexe A) ne permettant
pas une comparaison viable des re´sultats entre eux. En effet, nous avons des profils
temporels de laser tre`s diverses ce qui a un effet sur l’hydrodynamique donc sur les
temps de de´bouche´s de choc et enfin sur les pressions et vitesses des chocs. Ceci est
illustre´ par la figure 4.34 ou` l’on montre les profils temporels de certains tirs et ex-
ploite´ dans l’annexe A. Dans tous les cas, ce dont nous sommes sur est le fait que le
temps de de´bouche´ vrai est infe´rieur ou e´gal a` ceux mesure´s dans le cas des sphe`res.
Sur certains tirs comparables, nous pouvons cependant obtenir des re´sultats conclu-
sifs mais avec peu de re´pe´tabilite´. Ainsi, les temps de de´bouche´ sont passe´s de 8,5ns
a` 6,75ns entre les deux ge´ome´tries avec une intensite´ de l’ordre de 1014W/cm2. Ces
re´sultats montrent bien que la ge´ome´trie sphe´rique permet, pour une meˆme impulsion
et tache focale, de ge´nerer des pressions plus e´leve´es et donc d’obtenir des temps de
de´bouche´ de choc plus courts.
Ces re´sultats sont obtenus avec la mesure d’e´mission propre en face arrie`re mais
aussi avec les mesures VISAR dans la mesure ou` l’on a un saut de re´flectivite´ lorsque
le choc de´bouche. On peut comparer ces re´sultats avec les simulations 1D re´alise´es a`
l’aide du code CHIC pour diffe´rentes intensite´s sur cible comme sur la figure 4.31. On
remarque alors que le temps de de´bouche´ de choc dans le cas sphe´rique est proche du
cas 1D qui montre bien que, dans le cas du cylindre (soit le cas plan), il y a beaucoup
de pertes late´rales comme il e´tait annonce´ de`s la proposition d’expe´rience.
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Figure 4.33 – Exemple de re´sultats de mesure VISAR pour les deux ge´ome´tries
e´tudie´es dans des conditions similaires obtenue lors de la campagne LULI.
Figure 4.34 – Impulsions temporelles d’une se´lection de tirs lors de la campagne
LULI.
Influence de la ge´ome´trie des cibles sur les pressions d’ablation sur la
LIL La meˆme tendance a e´te´ observe´e lors de la campagne expe´rimentale LIL mais
avec plus de pre´cision dans la mesure. En effet, graˆce a` l’e´mission propre des chocs,
nous avons obtenu des temps de de´bouche´ de choc largement infe´rieurs en ge´ome´trie
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sphe´rique qu’en ge´ome´trie plane (environ 30% de moins) ce qui est illustre´ avec la
figure 4.35 ou` sont repre´sente´s deux tirs LIL. Sur ces figures, on voit le signal d’origine
des temps ou fiducial ainsi que le de´bouche´ de choc dans l’α-quartz a` 4,45ns pour la
cible plane et 3,62ns pour la cible he´misphe´rique ainsi que dans le vide a` 10,8ns pour
la cible plane et 7,21ns pour la cible he´misphe´rique. Par ailleurs, la courbure du choc
est plus importante sur les figures 4.39 (b) et 4.35 (b) en sortie dans le vide ce qui
est bien gage d’un choc plus rapide avec la ge´ome´trie sphe´rique.
Figure 4.35 – Re´sultats de la mesure de l’e´mission propre du choc lors de deux tirs
sur l’installation LIL en ge´ome´trie plane (a) et he´misphe´rique (b).
On remarque aussi qu’un phe´nome`ne apparaˆıt en ge´ome´trie plane mais est absent
en ge´ome´trie sphe´rique. Effectivement, si on examine la courbure du de´bouche´ de
choc dans l’α-quartz, on remarque qu’au niveau du centre, cette courbure perd sa
convexite´ et apparaˆıt une zone d’ombre. Ce phe´nome`ne s’appelle le blanking et peut
eˆtre duˆ au pre´-chauffage des e´lectrons chauds qui ionisent localement le quartz ce qui
le rend totalement opaque et ne permet donc pas a` l’e´mission propre de se propager
ni a` la reflexion du laser de sonde du VISAR de se faire. Ne´anmoins, dans notre cas,
la faible fraction d’e´nergie re´trodiffuse´e a` cause des instabilite´s parame´triques et les
images VISAR portent a` croire que les e´lectrons chauds sont peu nombreux et n’ont
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pas pu traverser le bouclier de Mo et donc qu’il ne peux y avoir de pre´chauffage du
quartz par les e´lectrons chauds. Pour cette raison, nous pensons que ce phe´nome`ne,
dans notre cas est du au rayonnement du choc. En effet, lorsque le choc de´passe
les 80Mbar, son rayonnement de´passe les 10eV ce qui va endommager la couche de
quartz qui se trouve derrie`re et donc rendre aveugle nos diagnostics optiques. Nous
n’avons pas e´te´ en mesure de comprendre plus en profondeur ce phe´nome`ne et il devra
eˆtre explore´ a` l’aide d’e´tudes de´die´es. Cependant, il a de´ja` e´te´ observe´ au LULI par
exemple et leur e´tude montre que ce phe´nome`ne est duˆ au pre´chauffage des rayons-
X ge´ne´re´s par l’absorption du faisceau de forte intensite´ (ou spike) par la couronne
plasma. Ces rayons X pe´ne`trent la cible, ne sont pas stoppe´s par le shielding (le Mo
dans notre cas) et sont absorbe´s par la quartz dont la tempe´rature va augmenter
au dessus de la tempe´rature de fusion et absorber alors le faisceau de sonde VISAR
[123]. Ce phe´nome`ne est aussi visible sur les images VISAR et a aussi e´te´ observe´ a`
OMEGA [124].
L’augmentation de la vitesse et donc de la pression dans le cas de cibles sphe´riques
est due a` une diminution des effets 2D. Les pressions maximales obtenues lors de la
campagne expe´rimentale LIL sont pre´sente´es dans la table 4.1p.172. Les valeurs de
pression calcule´es via la loi d’e´chelle exprime´e dans l’e´quation 4.22 prennent en compte
les donne´es expe´rimentales de chaque tir concerne´ et sont repre´sente´es dans la table
4.2p.172.
Les re´sultats expe´rimentaux montrent bien que la ge´ome´trie sphe´rique tend a` se
rapprocher du cas ide´al 1D donne´ par la loi d’e´chelle [2, 125] :









avec A le nombre de masse du mate´riau ablate´, Z son nume´ro atomique, I l’intensite´
laser sur cible en W/cm2 et λ la longueur d’onde en µm et η l’absorption. Cette loi







Cette loi d’e´chelle a e´te´ utilise´e dans la table 4.1 et est repre´sente´e sur la figure 4.36.
Elle conside`re que l’absorption se fait entie`rement a` la densite´ critique en re´gime col-
lisionel stationnaire, que les tempe´ratures e´lectroniques et ioniques sont e´gales et que
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Cible plane Cible he´misphe´rique
Sans Pa ' 100Mbar Pa ' 110Mbar
pre´-
impulsion Pe = 172Mbar Pe = 156Mbar
Avec Pa ' 90Mbar Pa ' 100Mbar
pre´-
impulsion Pe = 165Mbar Pe = 149Mbar
Table 4.1 – Pressions d’ablation (Pa) maximales calcule´es a` l’aide du code hydro-
dynamique radiatif CHIC lors des tirs sur la LIL avec les pressions attendues a` l’aide
de la lois d’e´chelle (Pe) de l’e´quation 4.22 avec une absorption de 85% dans le cas
sphe´rique et 95% dans le cas plan, estime´e a` l’aide des simulations CHIC
Cible plane Cible he´misphe´rique
Sans I = 3,2× 1015 W/cm2 I = 3,1× 1015 W/cm2
pre´-
impulsion PL = 4,4TW PL = 4,2TW
Avec I = 3× 1015 W/cm2 I = 2,9× 1015 W/cm2
pre´-
impulsion PL = 3TW PL = 2,9TW
Table 4.2 – Intensite´s (I) et puissances laser incidentes (PL) lors de 4 des tirs LIL
pour lesquels ont e´te´ calcule´es les pressions d’ablation par les lois d’e´chelles dans la
table 4.1.
l’expansion de la couronne est de´crite par un e´coulement isotherme. Cette approxi-
mation fonctionne relativement bien pour des tirs sur du plastique pour des intensite´s
infe´rieure a` 1015W/cm2 mais, au dessus, nos mesures et des e´tudes ont montre´ que
la pression pouvait eˆtre surestime´e de 20 a` 50% [122]. Ces e´tudes expe´rimentales a`
OMEGA ou` la pression d’ablation sur des cibles de diamant irradie´es par un laser
intense (1015W/cm2 et plus) a` 351nm e´tait mesure´e directement ont trouve´ une loi
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d’e´chelle prenant la forme :













Cette loi d’e´chelle a e´te´ utilise´e dans la table 4.3 et est repre´sente´e sur la figure 4.37.
Cible plane Cible he´misphe´rique
Sans Pa ' 100Mbar Pa ' 110Mbar
pre´-
impulsion P’e = 125(±6,7)Mbar P’e = 113(±6)Mbar
Avec Pa ' 90Mbar Pa ' 100Mbar
pre´-
impulsion P’e = 119(±6,4)Mbar P’e = 108(±5,79)Mbar
Table 4.3 – Pressions d’ablation (Pa) maximales calcule´es a` l’aide du code hydro-
dynamique radiatif CHIC lors des tirs sur la LIL avec les pressions attendues a` l’aide
de la lois d’e´chelle (P’e) de l’e´quation 4.25 avec une absorption de 85% dans le cas
sphe´rique et 95% dans le cas plan, estime´e a` l’aide des simulations CHIC.
Les deux lois d’e´chelles sont diffe´rentes parce qu’elles repre´sentent des re´gimes
d’absorption diffe´rents. Un mode`le de´veloppe´ par P. Mora [126] permet de calculer
l’absorption collisionnelle dans la couronne et montre que la fraction d’e´nergie ab-
sorbe´e permet de de´finir deux re´gimes limites se´pare´s par une intensite´ caracte´ristique :
I0(W/cm
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Figure 4.36 – Superposition de la loi d’e´chelle de l’e´quation 4.22 avec les donne´es
expe´rimentales de la LIL ainsi que des donne´es expe´rimentales sur OMEGA issues de
[122]. Nos donne´es expe´rimentales sur la sphe`re sont reproduites avec une absorption
a` 60% et celles sur la ge´ome´trie plane restent infe´rieures
avec τ la dure´e d’impulsion du laser, A le nombre de masse et Z le nume´ro atomique
de l’atome conside´re´. Ces re´gimes limites sont de´finis par :
• Si Ilaser >I0, alors l’absoprtion n’est pas totale dans la couronne et le rayon-
nement atteint la surface critique ou` il est re´fle´chi. Dans ce cas, l’absorption
est localise´e a` la densite´ critique et il est encore vrai que la couronne subit une
expansion isotherme a` partir de la densite´ critique et, par conse´quent, le mode`le
de l’e´quation 4.22 est valable.
• Si Ilaser <I0, alors l’absoprtion est pas totale dans la couronne et le rayonnement
est absorbe´ avant d’atteindre la surface critique. L’absorption est donc non-
localise´e (pour non-localise´e a` la densite´ critique). La couronne n’est donc plus
isotherme et dans ce cas, la pression d’ablation est proportionnelle a` I3/4 et λ−1/4
ce qui se rapproche du mode`le semi-empirique de la loi donne´e par l’e´quation
4.25.
Dans le cas de la campagne expe´rimentale sur la LIL, nous obtenons I0= 1,12
× 1016W/cm2 (nous avons λ=0,351µm, Z=7/2, A=13/2, τ =2ns). Donc, avec les
intensite´s de la campagne expe´rimentale LIL, nous sommes dans le deuxie`me cas i.e.
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Figure 4.37 – Superposition de la loi d’e´chelle de l’e´quation 4.25 avec les donne´es
expe´rimentales de la LIL ainsi que des donne´es expe´rimentales sur OMEGA issues de
[122]. Nos donne´es expe´rimentales sur la sphe`re sont reproduites avec une absorption
a` 90% et celles sur le plan pour des absorptions comprises entre 65 et 75%.
absorption non localise´e. Sur les figures 4.36 et 4.37 nous avons compare´s les lois
d’e´chelles des e´quations 4.22 et 4.25 par rapport a` nos re´sultats expe´rimentaux ainsi
que ceux obtenus sur OMEGA [122]. La loi d’e´chelle qui repre´sente le mieux notre
expe´rience est bien celle de l’e´quation 4.25. En effet, d’apre`s nos calculs the´oriques,
l’absorption obtenue est comprise entre 85% (cas sphe´rique) et 94% (cas plan) ce qui
est beaucoup mieux repre´sente´ par la loi d’e´chelle semi-empirique obtenue a` OMEGA
[122]. On est donc dans un re´gime collisionnel avec une absorption non localise´e avec
un re´gime d’intensite´ e´leve´ pour lequelle cette loi a e´te´ teste´e.
Dans tous les cas, le fait que les pressions d’ablation s’approchent des valeurs issues
des lois d’e´chelle montre bien que l’on s’approche d’un cas 1D et que la ge´ome´trie
permet de limiter les pertes late´rales. Par ailleurs, l’utilisation d’une telle ge´ome´trie
permet, dans notre cas, l’augmentation de la pression d’ablation d’environ 10%. Nous
avons aussi e´te´ capable, en ge´ome´trie sphe´rique, de ge´ne´rer un record de pression sur
l’installation. En effet, lors du dernier tir, nous avons pu tirer avec 6TW soit une
intensite´ de 4,4×1015W/cm2 sur cible, permettant de ge´ne´rer une pression d’ablation
de l’ordre de 140Mbar avec une absorption de 85% (on obtenait Pe=197Mbar avec la
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loi d’e´chelle de l’e´quation 4.22 et P’e=145(±7,8)Mbar avec la loi d’e´chelle 4.25).
4.6.2.2 Effet sur la ge´ome´trie du choc au LULI et sur la LIL
En paralle`le a` l’e´tude de l’influence de la ge´ome´trie de la cible sur le choc, nous
avons aussi e´tudie´ la forme du front de choc a` l’aide des re´sultats fournis par l’e´mission
propre comme sur la figure 4.35 mais aussi par les VISARs qu’on peut voir sur la figure
4.39 p178. Les re´sultats montrent clairement que le front de choc en sortie de la sphe`re
(figure 4.39 (b)) est plus plat qu’en sortie de plan (figure 4.39 (a)), tout du moins
dans la re´gion correspondant a` la sphe`re soit environ 500µm de large. En d’autres
termes, la ge´ome´trie sphe´rique permet de compenser le profil d’intensite´ gaussien de
la tache focale permettant ainsi l’obtention de choc quasi-plan. En particulier, si l’on
est bien centre´, l’e´paisseur d’ablateur plus grande au centre de la sphe`re compense la
vitesse plus e´leve´e du choc. Dans le cas ou` on a une erreur de pointage, le choc devient
alors oblique tendant a` revenir vers le centre de la sphe`re comme on peut le voir sur
la figure 4.38 ou` l’on compare une radiographie issue d’un tir re´el a` au re´sultat d’un
mode`le 1D tre`s simple ou` l’on applique les lois d’e´chelle classique a` chaque point de
la sphe`re de manie`re inde´pendante en partant du profil spatial de l’intensite´ sur cible
pour calculer la pression en chaque point (P ∝ I2/3absorbe´) puis la vitesse en chaque point
(Vs ∝ P1/2) et donc la position du front de choc en fonction de l’angle en coordonne´es
polaires par l’expression :









Les re´sultats VISARs montrent aussi que le choc de´bouche plus toˆt a` l’exte´rieur
de l’he´misphe`re ce qui est typiquement duˆ a` l’illumination directe de la plaque de
20µm de CH par le laser. En effet, la sphe`re mesure 500µm de diame`tre alors que la
tache focale en mesure 700µm a` 1/e.
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Figure 4.38 – Re´sultats d’une radiographie expe´rimentale obtenue lors de la cam-
pagne expe´rmientale LULI compare´e a` un mode`le analytique 1D dans les meˆmes
conditions i.e. Enano(2ω)=346J et Epico(2ω)=29J et un de´callage temporel de 4,7ns.
4.6.3 Plateforme expe´rimentale pour l’allumage par choc
4.6.3.1 Temps des de´bouche´s de choc et vitesse de choc sur la LIL
Un autre re´sultat important de la campagne expe´rimentale sur la LIL est le fait
que les simulations reproduisent tre`s bien les re´sultats expe´rimentaux. En effet, les
timings sont re´ellement proches comme le montrent, par exemple, les figures 4.40 et
4.42. Ces re´sultats sont obtenus sans aucun artifice et utilisent les conditions lasers
re´elles mesure´es durant la campagne expe´rimentale sur chacun des tirs. Les simula-
tions ont e´te´ re´alise´es avec plusieurs limiteurs de flux e´lectronique, technique permet-
tant de prendre en compte de manie`re artificielle les effets cine´tiques des e´lectrons
[127]. Ce flux limite est pre´sent sur tous les codes hydrodynamiques, de´pend des
sche´mas nume´riques utilise´s et son e´valuation se fait a` l’aide d’un benchmarking sur
de multiples expe´riences.
Il est aussi inte´ressant d’analyser la vitesse du choc au cours du temps provenant
de l’analyse des images SOP de´convolue´es (cf. images 2.9 et 2.10 du chapitre 2) et de
les comparer aux re´sultats de simulations. Les re´sultats expe´rimentaux collent par-
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Figure 4.39 – Re´sultats de la mesure VISAR Infra-Rouge lors de deux tirs sur
l’installation LIL en ge´ome´trie plane (a) et he´misphe´rique (b).
Figure 4.40 – Re´sultats de la mesure de l’e´mission propre du choc de la figure 4.35
(donc tir sur une sphe`re) sur la LIL avec les re´sultats des simulations dans les meˆmes
conditions avec 3 limiteurs de flux diffe´rents : 0,04 (rouge), 0,06 (vert) et 0,08 (bleu).
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faitement avec les simulations hydrodynamiques dans le cas plan comme le montre la
figures 4.41 mais moins dans le cas sphe´rique. Ceci peut s’expliquer par les conditions
hydrodynamiques dans lesquelles on se situe dans le quartz. En effet, pour les tirs
plans, la vitesse maximale du choc dans le quartz se situe aux alentours de 40km/s
alors que dans le cas sphe´rique, la ge´ome´trie fait que la vitesse du choc peut atteindre
les 70km/s de moyenne. En effet, sur la figure 4.40 on voit par exemple que le choc
de´bouche dans le quartz au bout de 3,62ns et qu’il de´bouche dans le vide a` 7,21ns. Or,
la couche de quartz mesure 250µm d’e´paisseur ce qui fait bien une vitesse moyenne
d’environ 70km/s. Les images de de´convolutions semblent montrer un e´creˆtage du si-
gnal tendant a` rendre la vitesse quasi constante dans le quartz en ge´ome´trie sphe´rique.
Il semblerait donc que, pour des vitesses supe´rieures a` 50km/s dans le quartz, cette
me´thode ne fonctionne plus et arrive a` saturation. Cette me´thode devra donc faire
e´voluer afin de pouvoir aussi fonctionner dans ces conditions extre`mes. Pour cela,
des campagnes expe´rimentales ge´ne´rant des chocs dans ces conditions dans le quartz
devront eˆtre re´alise´s afin d’adapter cet outil de mesure aux vitesses supe´rienres a`
50km/s.
Figure 4.41 – E´volution de la vitesse du choc avec le temps pour 3 limiteurs de flux
diffe´rents : 0,04 (rouge), 0,06 (vert) et 0,08 (bleu) superpose´e avec la vitesse issue
de la de´convolution de la mesure de l’e´mission propre (SOP) sur une cible plane. Le
temps de de´bouche´ de choc apre`s blanking repre´sente le temps de de´bouche´ de choc
que l’on mesure expe´rimentalement.
180 CHAPITRE 4. GE´NE´RATION DE CHOCS FORTS
Figure 4.42 – Re´sultats de la mesure VISAR Infra-Rouge de la figure 4.39 avec les
re´sultats des simulations dans les meˆmes conditions avec 3 limiteurs de flux diffe´rents :
0,04 (rouge), 0,06 (vert) et 0,08 (bleu). En (a), le choc de´bouche dans le SiO2 en face
arrie`re de la feuille de CH, en (b) le choc de´bouche plan dans le SiO2 en face arrie`re de
la sphe`re, en (c) le choc de´bouche dans le vide et en (d) le de´bouche´ de choc change
de courbure car le choc en face arrie`re de la feuille de´bouche dans le vide.
4.6.3.2 Courbures des de´bouche´s de choc sur la LIL
Par ailleurs, des outils de post-process ont e´te´ e´labore´s en collaboration avec E.
Le Bel afin de reproduire, a` partir des simulations, e´galement re´alise´es en collabo-
ration avec E Le Bel, les e´le´ments de diagnostic expe´rimentaux. Le but de cette
de´marche est de pouvoir comparer directement les re´sultats des simulations aux
donne´es expe´rimentales. Entre autre, un outil nume´rique a e´te´ construit afin de
de´tecter le lieu ge´ome´trique de de´bouche´ de choc et reproduire les courbures de mesure
d’e´mission propre ainsi que des mesures VISARs. Les figures 4.40 et 4.42 montrent
que notre outil de simulation est capable de reproduire les courbures de choc avec une
bonne pre´cision. Afin de mieux comprendre ce qui se passe sur la figure 4.42, nous
allons montrer les cartes de densite´s pour les temps indique´s sur la figure 4.42. On
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Figure 4.43 – Carte des densite´ a` t=2,35ns du tir de la figure 4.39-b. En pointille´s
est repre´sente´e la cible dans son e´tat initial.
Figure 4.44 – Carte des densite´ a` t=3,8ns du tir de la figure 4.39-b. En pointille´s
est repre´sente´e la cible dans son e´tat initial.
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Figure 4.45 – Carte des densite´ a` t=7,15ns du tir de la figure 4.39-b. En pointille´s
est repre´sente´e la cible dans son e´tat initial.
Figure 4.46 – Carte des densite´ a` t=12,2ns du tir de la figure 4.39-b. En pointille´s
est repre´sente´e la cible dans son e´tat initial.
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voit bien sur la figure 4.43 a` t=2,35ns que le choc de´bouche d’abord en face arrie`re du
molybde`ne hors de la sphe`re ce qui explique les e´paulements en (a) de la figure 4.42.
Ensuite, a` t=3,8ns sur la figure 4.44, on voit le choc qui de´bouche dans le molybde`ne
au niveau de la partie centrale de la sphe`re en (b) avec deux petits e´paulements au ni-
veau des bords de la sphe`re. Puis, a` t=7,15ns sur la figure 4.45, le choc de´bouche dans
le vide au niveau de la face arrie`re de la sphe`re au niveau de (c). Enfin, a` t=12,2ns
sur la figure 4.46, on voit que la courbure du de´bouche´ de choc change en (d). Cette
brisure de courbure est due aux effets de convergences qui ont de´forme´ le choc au
niveau de la partie externe de la sphe`re et au fait que la propagation du choc est plus
lente en face arrie`re de la plaque.
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4.6.3.3 Radiographie de choc re´solue en espace au LULI
Nous avons aussi e´labore´ un post-traitement permettant d’obtenir une carte des
transparences en 2D. Ce diagnostic nume´rique utilise la carte des densite´s de la cible
que notre code hydrodynamique CHIC 2D calcule a` chaque pas de temps. Puis, graˆce
a` la syme´trie cylindrique de notre configuration expe´rimentale nous calculons, pour
chaque ligne de la carte 2D de densite´, la transmission en utilisant l’e´quation 2.54
que l’on compare aux re´sultats expe´rimentaux comme celui de la figure 4.48. Cepen-
dant, l’analyse des donne´es n’a pas e´te´ e´vidente dans la mesure ou` la tache focale
du LULI, comme de´ja` annonce´ auparavant et analyse´e dans l’annexe C n’e´tait pas
en bon e´tat et ne donnait pas la tache que l’on voulait. Ainsi, pour reproduire les
re´sultats, nous avons du tronquer les taches focales comme sur les figures 4.47. On
remarque que pour reproduire la radiographie il est ne´cessaire de tronquer la tache
focale a` 250µm car, dans le cas contraire, les simulations pre´voient une implosion de la
sphe`re (figure 4.47b). La modification de la tache focale e´voque´ ici est en accord avec
l’analyse de la tache focale re´alise´ dans l’annexe C et l’on voit bien que dans ce cas, le
re´sultat du post-processing des simulations (figure 4.47c) se rapproche des re´sultats
expe´rimentaux (figure 4.47a). Afin d’en arriver a` cela, nous avons re´alise´ plusieurs
simulations avec plusieurs taches focales tronque´es a` plusieurs tailles diffe´rentes. Cela
nous a permis de comprendre les e´carts entre les pre´visions initiales et les donne´es
expe´rimentales. Ainsi, par inge´nierie inverse, nous avons pu nous trouver l’origine du
proble`me et l’analyser (cf. Annexe C).
Une autre approche possible est le calcul, via une inversion d’Abel des images
radiographiques, de la carte des densite´s. Nous pouvons ensuite comparer directe-
ment cette carte aux simulations CHIC. Dans les deux me´thodes nous conside´rons
les coefficients d’absorption et opacite´s a` froid. Pour cette approche, nous traitons
l’image originale (Figure 4.48) de manie`re a` obtenir le terme dans l’exponentielle de
l’e´quation 2.54 (Figure 4.49). Ensuite, afin de simplifier les calculs, nous fittons cette
carte a` l’aide de fonctions dont l’inversion d’Abel posse`de une expression connue (Fi-
gure 4.50) et nous en de´duisons la carte des densite´s par inversion d’Abel (Figure
4.51).
A` partir de ces calculs, nous pouvons tenter de regarder ce qui se passe au niveau
de l’axe de syme´trie de notre cylindre et en dessiner le profil de densite´ (voir Figure
4.52). On remarque que le profil de densite´ ne correspond pas re´ellement a` celui d’un
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Figure 4.47 – Exemple de post-process de simulation CHIC pour obtenir des images
radiographiques de la campagne expe´rimentale au LULI. (a) Image expe´rimentales ob-
tenue sur une demi-sphe`re 4,7ns apre`s l’arrive´e du faisceau principal (Eprincipal=346J)
sur la cible. (b)Post-process d’une simulation CHIC dans les conditions expe´rimentales
avec la tache focale pre´vue d’origine (cf. figure C.1). (c) Post-process d’une simula-
tion CHIC dans les conditions expe´rimentales avec une tache focale constitue´e d’un
bruit mode´lise´ par une tache focale d’ordre gaussienne large et d’un signal plus fort
mode´lise´ par une gaussienne d’ordre 1,6 tronque´e a` 350µm
choc. En effet, le front de choc semble relativement large (plus de 20µm). Ceci est
probablement duˆ a` la dimension de la source X qui n’est pas exactement ponctuelle
mais aussi a` la configuration expe´rimentale. En effet, la distance entre la source et la
cible est petite compare´e a` la distance entre la cible et l’IP. Ainsi, le faisceau apparaˆıt
divergent dans la cible et cela nous pe´nalise dans son traitement par inversion d’Abel.
Pour ve´rifier que notre calcul est correct et que nos approximations dues au fit
de la figure 4.50 ne nous pe´nalise pas trop pour obtenir le re´sultat de la figure 4.51,
nous avons calcule´ sur la figure 4.53 l’inversion d’Abel analytique de la figure 4.51 et
e´value´, sur la figure 4.54 la diffe´rence avec la figure 4.49 ou` l’on voit bien que l’effet
de notre approximation nume´rique est relativement limite´ (infe´rieur a` 10%).
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Figure 4.48 – Re´sultat d’une radiographie re´solue en espace lors d’un tir LULI avec
Enano(2ω)=409J et Epico(2ω)=22,2J avec un de´lai de 4,7ns.
Figure 4.49 – Absorption de´duite de l’image de radiographie de la figure 4.48
Figure 4.50 – Fit de l’absorption de´duite de l’image de radiographie de la figure 4.48
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Figure 4.51 – Densite´ de´duite de l’image 4.50 par inversion d’Abel
Figure 4.52 – Densite´ de la cible sur son axe
Figure 4.53 – Inversion d’Abel analytique du plan de densite´ de la figure 4.51
A` l’aide de ces deux me´thodes, nous avons pu analyser les radiographies de la
campagne expe´rimentale LULI.
Le diagnostic de radiographie re´solue en espace est bien reproduit par les simu-
lations CHIC et leur post-traitement. De la meˆme manie`re, l’inversion d’Abel des
images de radiographie permet d’obtenir les cartes de densite´ relativement bien re-
produites par les simulations. La reproduction des re´sultats expe´rimentaux a ne´cessite´
un processus d’inge´ne´rie inverse. En effet, un proble`me de tache focale a e´te´ de´tecte´
ainsi que de reproductibilite´ de l’impulsion temporelle comme on peut le voir sur la
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Figure 4.54 – Diffe´rence d’absorption entre l’inversion d’Abel analytique issue de
l’analyse et celle de l’image de radiographie
figure 4.34.
Ces derniers peuvent eˆtre pris en compte lors du traitement des tirs. Ne´anmoins,
cette diversite´ de profil temporelle peut avoir une influence importante sur l’hydrody-
namique dans la mesure ou` cela peut changer drastiquement la puissance maximale
obtenue mais aussi le processus physique. Ceci est illustre´ sur la figure 4.55 ou` on
voit que la puissance maximale peut varier jusqu’a` 30% comme entre les impulsions
repre´sente´es sur les figures 4.55-b et 4.55-d. Par ailleurs, on remarque que sur le tir
dont le profil est repre´sente´ sur la figure 4.55-a, on a une rampe premettant de cre´er
un choc puis tout de suite une de´tente alors que dans le tir dont le profil est donne´ par
la figure 4.55-c, on a une rampe, puis un palier permettant de pousser le choc et apre`s
une de´tente. L’hydrodynamique de ces deux profils est difficilement comparable. Une
analyse plus de´taille´e est pre´sente´e en annexe.
Figure 4.55 – Impulsion temporelles d’une se´lection de tirs lors de la campagne LULI
avec les puissances maximales associe´e
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Quant a` la tache focale, son analyse a e´te´ beaucoup plus complexe (voir Annexe
3). En principe, cette dernie`re devait eˆtre une gaussienne de 400µm de diame`tre. Or,
l’analyse de la tache X de l’e´mission semble nous donner une tache focale diffe´rente i.e.
un peu plus de 50µm de diame`tre ce qui est en principe impossible. Afin de reproduire
la totalite´ des re´sultats, la tache focale qu’on a utilise´e e´tait une gaussienne d’ordre
deux de 400µm de diame`tre tronque´e a` 350µm de diame`tre. La pauvre qualite´ de la
tache focale est due en grande partie a` l’aˆge et a` l’e´tat de la lame de phase. En effet,
cette dernie`re e´tait tre`s abime´e mais c’e´tait l’unique utilisable dont la tache focale
permettait de se rapprocher au mieux de la tache focale utilise´e sur la LIL.
4.6.3.4 Radiographie de choc re´solue en temps a` GEKKO XII
De la meˆme manie`re que pour la radiographie re´solue en espace, nous reproduisons
l’e´volution temporelle d’un profil transverse de densite´. Ceci sert a` reproduire les
images ge´ne´re´es par les came´ras a` balayage de fente qui collectent la radiation produite
par le backlighter qui a re´ussi a` traverser la cible comme ceux obtenus sur la campagne
expe´rimentale GEKKO de la figure 4.59. Nous obtenons donc un profil compris entre
0 et 1 par pas de temps et donc, in fine, nous construisons le diagramme de marche du
choc que l’on peut ensuite comparer avec les re´sultats de la campagne expe´rimentale
GEKKO (cf figure 4.60).
Figure 4.56 – Image obtenu lors d’un tir sur le backlighter sans cible en mode fo-
cus (donc pas de balayage, fonctionnement comme une came´ra CCD) avec un filtre
couvant la moitie´ de l’image (a` droite) et profil spatial obtenu sur la partie basse (a`
gauche).
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Figure 4.57 – Image obtenu lors d’un tir sur le backlighter sans cible en mode operate
(avec balayage de fente) avec un filtre couvant la moitie´ de l’image (a` gauche) et profil
temporel obtenu sur la partie basse (a` droite).
Figure 4.58 – Image obtenu de l’auto-e´mission du plasma forme´ par l’interaction
laser avec la cible par une pinhole X et une came´ra a` balayage de fente.
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Figure 4.59 – Re´sultat d’une radiographie re´solue en temps obtenue sur GEKKO
avec une cible de 100µm de Beryllium avec deux cluster de 2,5ns chacun et d’intensite´s
5 × 1013 W/cm2 puis 2,25 × 1013 W/cm2. (a) Image brute (b) Image normalise´e.
Figure 4.60 – Analyse de la radiographie re´solue en temps de la figure 4.59 et com-
paraison avec le re´sultat des simulations CHIC et son outil de post-processing.
Pour normaliser les images de radiographie re´solue en temps, nous avons re´alise´
un tir de calibration sans cible afin de connaˆıtre l’intensite´ du rayonnement ge´ne´re´ par
les backlighters au cours du temps (figure 4.57) mais aussi leurs profil spatial (figure
4.56). Ceci nous permet donc d’obtenir l’image visible sur la figure 4.59-b.
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Ensuite, il est ne´cessaire d’obtenir le profil temporel du faisceau laser. Pour ce faire,
nous mesurons a` l’aide d’une pinhole allie´e a` une came´ra a` balayage de fente l’auto-
e´mission du plasma forme´ par l’interaction du laser avec la cible et nous en de´duisons,
a` l’aide de l’e´nergie des lasers mesure´e a` l’aide de calorime`tres calibre´s, la puissance
laser instantanne´e qui est la donne´e d’entre´e des simulations hydrodynamiques avec
CHIC. Un exemple d’image est repre´sente´ sur la figure 4.58.
L’objectif principal de cette campagne expe´rimentale, comme on peut le voir si on
compare le re´sultat du tir et les objectifs de´finis pre´ce´demment, n’a pas e´te´ rempli.
En effet, a` cause d’un changement de mate´riau des cibles au dernier moment et d’un
e´cart significatif entre l’e´nergie attendue et l’e´nergie obtenue (cf. la variation d’auto-
e´mission de la figure 4.60), les conditions expe´rimentales e´taient tre`s e´loigne´es de
celles que nous attendions : ablateur de densite´ beaucoup plus e´leve´e de transparence
beaucoup plus faible rendant la radiographie totalement aveugle, chocs ge´ne´re´s moins
forts . Ne´anmoins, nous avons e´te´ en mesure de tester et caracte´riser un diagnostic
experimental nouveau dans notre e´quipe d’expe´rimentateurs mais aussi de tester notre
outil nume´rique CHIC ainsi que l’outil de traitement permettant de reproduire le
diagnostic de radiographie re´solue en temps. Sur la figure 4.60, le premier choc se
propage a` la vitesse de 20km/s et le deuxie`me a` la vitesse de 17km/s.
4.7 Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons pre´sente´ les re´sultats de plusieurs campagnes
expe´rimentales ou` l’on a e´tudie´ la ge´ne´ration et la propagation de chocs forts dans un
ablateur de plastique.
Tout d’abord, nous avons e´te´ capables de ge´ne´rer un record de pression de choc
(90Mbar) en ge´ome´trie plane et en pre´sence d’une couronne plasma e´tendue. Nous
avons aussi e´te´ en mesure de ge´ne´rer un record de pression en ge´ome´trie he´misphe´rique
(120Mbar).
Nos mesures expe´rimentales ont permis de prouver qu’il e´tait possible de ge´ne´rer
des chocs plans avec une tache focale spatiallement gaussienne graˆce a` l’utilisation de
cibles he´misphe´riques. Nos mesures ont e´galement montre´ que l’utilisation de cibles
he´misphe´riques permettait de limiter les effets 2D mais aussi d’obtenir un effet de
convergence de choc augmentant ainsi sa force.
Par ailleurs, les campagnes expe´rimentales ont permis de tester nos outils de si-
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mulations dans des conditions plus proches de l’allumage par choc. Nous avons ainsi
e´te´ en mesure de reproduire les timings mais aussi les courbures des re´sultats.
Enfin, nous avons cre´e´ et teste´ de nouveaux outils d’analyse expe´rimentale des
radiographies re´solues en espace (inversion d’Abel) et de post-processing des re´sultats
de simulation afin de reproduire non seulement les diagnostics de radiographie re´solue
en temps mais aussi les courbures des VISARs et des mesures d’e´mission propre de
choc par pyrome´trie.
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Conclusion
L’objectif de cette the`se est l’e´tude expe´rimentale des processus physiques lie´s au
sche´ma d’allumage par choc dans le cadre de la fusion par confinement inertiel et
la pre´paration des futures campagnes expe´rimentales dans l’objectif d’obtention de
l’allumage des re´actions de fusion. A` ce titre, nous avons
1. e´tudie´ la ge´ne´ration d’e´lectrons suprathermiques et leur influence sur la ge´ne´-
ration et la pression des chocs,
2. teste´ la capacite´ de ge´ne´rer des chocs forts en pre´sence d’un plasma de couronne,
3. e´tudie´ l’influence de la ge´ome´trie de la cible sur la ge´ome´trie et la force du choc,
4. e´tudie´ le phe´nome`ne de collision de choc avec une tentative de mise en oeuvre
expe´rimentale,
5. teste´ nos outils de simulations dans des conditions comparables a` celles de l’al-
lumage par choc,
6. de´veloppe´ des outils d’analyses des diagnostics expe´rimentaux,
7. de´veloppe´ es outils de post-process nous permettant de reproduire les diagnostics
expe´rimentaux a` partir de notre outil de simulation CHIC.
Afin d’atteindre tous ces objectifs, nous avons re´alise´ plusieurs expe´riences portant
sur ces proble´matiques en Europe (France, Re´publique Tche`que) et au Japon, sur
quatre installations lasers e´nerge´tiques (PALS, LULI, GEKKO, LIL).
Ge´ne´ration d’e´lectrons chauds. Dans les expe´riences re´alise´es a` 3ω (λ=0,438nm),
nous obtenons des tempe´ratures d’e´lectrons chauds de l’ordre de 30 a` 50keV avec un
taux de conversion de l’e´nergie laser incidente en e´nergie pour les e´lectrons chauds
de l’ordre de 1%. Les tempe´ratures sont cohe´rentes avec celles obtenues lors d’autres
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campagnes expe´rimentales sur le LULI [24] et sur OMEGA [17, 18], ainsi que les
pre´dictions nume´riques [42]. Cependant, la quantite´ d’e´lectrons chauds reste en des-
sous des re´sultats obtenus sur OMEGA (9% de taux de conversion) mais c’est sans
compter la diffe´rence de temps de pulse. En effet, le pulse sur PALS est de 250ps et il
apparaˆıt que la diffusion Raman stimule´e, productrice d’e´lectrons chauds, n’apparaˆıt
vraiment qu’apre`s 300ps (la mesure est re´solue en temps sur OMEGA) ce qui peut
expliquer l’e´cart. Quoi qu’il en soit, ce qui ressort de cette e´tude est le fait que, dans
les conditions de l’allumage par choc, les e´lectrons chauds ont une e´nergie faible ne
leur permettant pas de pre´chauffer le coeur de la cible. Malgre´ leur faible nombre, ils
semblent augmenter la pression du choc de l’ordre de 20 a` 25%. Ne´anmoins, leur roˆle
dans la ge´ne´ration de choc reste a` e´claircir a` l’aide d’autres campagnes expe´rimentales
de´die´es sur de plus grandes installations. Une autre campagne expe´rimentale a e´te´
re´alise´e a` 1ω dans le but de produire de plus fortes instabilite´s parame´triques et donc
d’e´lectrons chauds avec une e´nergie de pulse plus e´leve´e (500J a` 1ω au lieu de 200J
a` 3ω). De la sorte, nous espe´rons amplifier l’effet des e´lectrons chauds sur la forma-
tion et la propagation du choc, s’il y en a un. Cependant, cette expe´rience n’a pas e´te´
concluante et nous n’avons pas obtenus assez de donne´es nous permettant de conclure.
Quoiqu’il en soit, l’analyse des re´sultats a` montre´ que l’interpre´tation des re´sultats
ne´cessitait la prise en compte des e´lectrons chauds et de leur propagation.
Ge´ne´ration de choc fort en pre´sence d’un plasma de couronne. La ge´-
ne´ration de chocs forts meˆme en pre´sence de pre´-plasma nous a permis de ge´ne´rer
des pressions encore jamais atteintes dans les ge´ome´tries e´tudie´es. Ainsi, nous avons
pu ge´ne´rer des pressions d’ablation de l’ordre de 90Mbar en ge´ome´trie plane sur
PALS avec 200J a` 3ω (λ=438nm) [95, 96, 97, 99] et jusqu’a` 110Mbar en ge´ome´trie
he´misphe´rique sur la LIL avec 10kJ a` 3ω (λ=341nm). Nous avons d’ailleurs ge´ne´re´ une
pression de 140Mbar avec 14kJ mais sans pre´-palier. Ces pressions repre´sentent des
records dans les ge´ome´tries que nous avons conside´re´es. Elles restent tre`s infe´rieures
a` celles ne´cessaires a` l’allumage dans le cadre de l’allumage par choc mais elles nous
ont permis de valider nos codes hydrodynamiques dans ces conditions. En effet, les
ge´ome´tries utilise´es permettent d’imple´menter une grande quantite´ de diagnostics que
197
l’on a pu ensuite comparer aux re´sultats des simulations et des diagnostics nume´riques
de´veloppe´s a` cette occasion. Ces re´sultats sont donc tre`s encourageants et montrent
que nous nous approchons de manie`re significative des pressions d’ablation ne´cessaires
a` l’allumage (300Mbar).
Influence de la ge´ome´trie de la cible. La ge´ome´trie de la cible a une influence
notable sur les pressions ge´ne´re´es la ge´ome´trie des fronts de choc. Elle a aussi une in-
fluence sur la quantite´ d’e´nergie re´trodiffuse´e. En effet, les re´sultats de nos expe´riences
montrent que les pressions d’ablation atteintes en ge´ome´trie sphe´rique avec une tache
focale de profil gaussien augmentent d’environ 10% et que l’e´nergie re´trodiffuse´e dans
le cone de la lentille est divise´e par 2. Enfin, la ge´ome´trie sphe´rique influence de
manie`re substancielle la ge´ome´trie du font de choc ainsi que sa propagation. Ef-
fectivement, on a vu lors de nos expe´riences qu’en tirant sur une sphe`re avec une
tache focale gausienne, la courbure du choc en sortie d’une demi-sphe`re e´tait quasi-
plane. De plus, on a vu que cette configuration expe´rimentale e´tait moins sensible
aux de´pointages dans la mesure ou`, en cas de de´pointage, le choc avait tendance a`
eˆtre plus oblique et a` se rediriger vers le centre de la sphe`re (figure 4.38). Ces re´sulats
confortent l’ide´e de l’allumage par les poˆles en attaque directe et permet de mettre
en avant la robustesse de cette me´thode d’allumage dans une optique de ge´ne´ration
d’e´nergie a` l’e´chelle industrielle.
La collision de choc. L’e´tude expe´rimentale de ce phe´nome`ne n’a pas e´te´ fruc-
tueuse lors de notre campagne expe´rimentale sur le laser GEKKO XII. Ne´anmoins,
une autre dimensionnement a e´te´ re´alise´ pour une campagne expe´rimentale qui va se
de´rouler au mois de de´cembre 2015 pour laquelle nous avons pu prendre en compte
les donne´es re´elles du laser et aussi nous servir du tir re´ussi sur le be´ryllium afin de
dimensionner avec pre´cision la radiographie X re´solue en temps.
Test des outils de simulations. Nous avons e´te´ en mesure de tester notre outil
de simulation nume´rique CHIC que ce soit en 1D ou en 2D dans des conditions qui
se rapprochent de celles de l’allumage par choc. Notre code a e´te´ teste´ pour des
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ge´ome´tries sphe´riques et planes pour des intensite´s pouvant atteindre les 1016W/cm2
dans le re´gime nanoseconde. Ainsi, notre code 2D a e´te´ valide´ dans les conditions de
la LIL et donc celles des premie`res expe´riences sur le LMJ. Par ailleurs, un nouveau
module a e´te´ cre´e´ afin de mieux rendre compte des re´sultats expe´rimentaux pour des
impulsions plus courtes de haute intensite´ comme sur PALS (1-3 × 1016W/cm2 en
250-300ps). Ce nouveau module a e´te´ teste´ sur des re´sultats expe´rimentaux du laser
OMEGA et nous a permis d’analyser avec une meilleure finesses nos expe´riences sur
PALS.
De´veloppement d’outils d’analyses des diagnostics expe´rimentaux. Graˆce
aux multiples campagnes expe´rimentales que nous avons re´alise´es, nous avons pu de´-
velopper et tester des outils d’analyse des re´sultats expe´rimentaux comme le VISAR
et la radiographie X re´solue en espace (inversion d’Abel). Ces outils d’analyses ont e´te´
teste´s lors de nos campagnes expe´rimentales et nous permettent d’obtenir les re´sultats
plus rapidement. Ne´anmoins, il reste maintenant a` les rendre plus accessibles (ou
user-friendly) mais aussi a` optimiser notre outil d’inversion d’Abel qui reste encore
perfectible. En effet, ce dernier outil est tre`s sensible au bruit or il est cense´ permettre
d’analyser des re´sultats expe´rimentaux re´els. De plus, l’outil ne permet pas encore
de prendre en compte la configuration expe´rimentale re´elle qui peut influer sur les
densite´s obtenues. Ces diagnostics sont indispensables pour les futures campagnes
expe´rimentales sur les chocs et plus particulie`rement sur l’allumage par choc. La
radiographie, en particulier, qui est le seul diagnostic de mesure directe de la vitesse
de choc et que l’on peut utiliser quelle que soit la pression du choc et le mate´riau
(meˆme opaque). En effet, on a pu voir que les diagnostics comme la SOP pouvaient
eˆtre aveugle´s (on a parle´ de blanking) et que le VISAR pouvait non seulement eˆtre
aveugle´ mais pouvait aussi ne rien voir dans le cas ou` le choc n’est pas assez fort
ou s’il est trop courbe (il ne faut pas que la courbure du choc soit plus grande que
l’acceptance angulaire de la lentille de reprise afin de le laser de sonde soit refle´te´ dans
le cone de la lentille).
199
De´veloppement d’outils de post-processing Nous avons e´te´ en mesure de
tester de nouveaux outils nume´riques reproduisant les diagnostics tels que le lieu
ge´ome´trique de de´bouche´ de choc en fonction du temps afin de comparer avec les
re´sultats expe´rimentaux provenant du VISAR et des SOP. Ce travail a aussi e´te´
effectue´ afin de reproduire les images radiographiques provenant des radiographies
re´solues en temps et en espace. Ces outils ont e´te´ teste´s lors des campagnes expe´-
rimentales et permettent de mieux les pre´parer mais aussi de les analyser avec plus
d’aisance.
Allumage par choc Concernant l’allumage par choc a` proprement parler, cette
e´tude a permis de montrer que, dans nos conditions expe´rimentales, les e´lectrons
chauds avaient un roˆle be´ne´fique pour le choc. D’autre part, une aspect tre`s important
de cette e´tude montre que les e´lectrons chauds sont indispensables a` nos codes afin de
prendre en compte cette augmentation de pression mais aussi le pre´chauffage qu’ils
induise. Il faudra donc les inclures dans les codes permettant le dimensionnement des
futures expe´riences et les design de cibles pour l’allumage par choc.
Nous avons aussi pu ge´ne´rer des chocs forts (supe´rieurs a` 100Mbar) en pre´sence
d’une large couronne plasma et mesurer directement la vitesse de choc graˆce a` la
radiographie X re´solue en temps.
Donc, aujourd’hui, rien ne prouve expe´rimentalement que l’allumage par choc ne
fonctionnera pas. Il faut donc tenir compte des re´sultats obtenus, prendre en compte
plus de physique et continuer a` explorer et s’approcher des conditions the´oriques de
l’allumage par choc.
Ensuite, nous avons pu montrer que dans les conditions de l’allumage par choc,
les e´lectrons chauds n’ont pas une e´nergie suffisante pour pre´chauffer l’inte´rieur de la
cible ce qui est une bonne nouvelle pour l’allumage par choc. Ne´anmoins, nous n’avons
pas e´te´ en mesure de statuer sur leur role dans la ge´ne´ration et la propagation de choc.
Enfin, un premier pas a e´te´ franchi dans une premie`re investigation en plan du sche´ma
d’allumage par choc dans la configuration bipolaire puisque nous avons e´te´ capable
















































































































Table 4.4 – Tableau re´capitulatif des campagnes expe´rimentales re´alise´es au cours
de cette the`se avec leurs re´sultats principaux respectifs. FA= Face Arrie`re.
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demi-sphe`re.
Tous ces re´sultats sont prometteurs pour l’allumage par choc dans la mesure ou`
nous avons re´ussi a` montrer expe´rimentalement que les e´lectrons chauds ne repre´sen-
tent pas une menace pour la compression et nous avons re´ussi a` ge´ne´rer de tre`s fortes
pressions qui se rapprochent de celles ne´cessaires dans le cadre de l’allumage par choc.
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Perspectives
Le travail accompli s’inscrit dans un processus de grande envergure et donc dans
une continuite´. Ainsi, il restera toujours du travail a` accomplir tant que l’allumage
n’aura pas e´te´ obtenu et qu’il y aura des moyens humains et financiers pour soutenir
cette recherche. Quoiqu’il en soit, faisant partie inte´grante d’un projet europe´en, les
travaux a` venir sont de´ja` en cours de pre´paration.
L’e´tude de l’influence des e´lectrons chauds sur la ge´ne´ration et la propagation
d’un choc fort reste incomple`te et ne´cessitera d’autres campagnes expe´rimentales de
grande envergure afin de re´aliser cette e´tude dans des conditions semblables a` celles de
l’allumage par choc. Ainsi, une campagne expe´rimentale est en cours de pre´paration
sur l’installation LMJ-PETAL ou` l’on pre´voit d’e´tudier de manie`re approfondie l’effet
des e´lectrons chauds sur la ge´ne´ration de choc en re´alisant des tirs avec et sans lissage.
Cette expe´rience, en cours de pre´paration depuis presque un an, est pre´vue pour fin
2018 et nous pourrons y utiliser quatre quad. Pour re´aliser cette e´tude, nous utiliserons
un faisceau nanoseconde pour re´aliser plusieurs radiographies re´solues spatialement
a` l’aide d’une multiframe et nous nous servirons de trois faisceaux afin de ge´ne´rer
le choc. Plusieurs traceurs seront introduits dans les cibles afin de caracte´riser la
population d’e´lectrons chauds avec une meilleure pre´cision que lors de nos campagne
sur le laser PALS. Cette campagne expe´rimentale sera re´alise´e avec une intensite´ de
l’ordre de 1016W/cm2 soit proche de l’intensite´ sur PALS mais avec une tache focale
beaucoup plus grande (plusieurs centaines de microns) et un temps de pulse beaucoup
plus long aussi (plusieurs nanosecondes) ce qui correspond aux conditions que nous
avons e´voque´es dans le chapitre 3 et qui permettent de s’affranchir des effets 2D et
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de maintenir le choc plus longtemps.
Meˆme si nous avons de´montre´ a` plusieurs reprises la possibilite´ de ge´ne´rer un choc
fort en pre´sence d’un plasma de couronne similaire a` celui de l’allumage par choc,
d’autres e´tudes plus approfondies sont ne´cessaires afin de consolider ces re´sultats,
atteindre des pressions plus e´leve´es et les corre´ler a` l’e´tude de l’interaction laser-
matie`re.
En ce qui concerne la collision de choc, l’e´chec de l’expe´rience sur GEKKO XII
ne nous a pas permis d’atteindre nos objectifs. Cependant, cette e´tude expe´rimentale
est indispensable dans la compre´hension globale du processus d’allumage et de son
dimensionnement. C’est la raison pour laquelle une autre campagne expe´rimentale
est pre´vue en de´cembre 2015. Nous avons donc dimensionne´e la nouvelle campagne
expe´rimentale avec plus de pre´cision en nous servant de notre retour d’expe´rience.
Ceci nous permettra de valider les e´tudes the´oriques qui ont de´ja` e´te´ re´alise´es sur le
sujet dans notre laboratoire [33]. Cette campagne expe´rimentale vise aussi a` e´tudier
la coalescence de deux chocs dans le quartz a` l’aide de deux VISARs. La collision de
choc est un the`me qui n’a pas e´te´ aborde´ expe´rimentalement jusqu’a` maintenant a`
cause des difficulte´s de mise en oeuvre et des diagnostics a` utiliser (la radiographie).
Il devra pourtant eˆtre e´tudie´ de manie`re approfondie si l’on veut valider nos mode`les
lors de l’arrive´e du skipe et de sa collision avec le choc issu de la phase de compression
au niveau de la surface inte´rieure de la coquille.
D’autres outils de post-processing sont en cours d’e´laboration. Ils permettront de
reproduire les signaux VISAR a` partir des simulations hydrodynamiques produites
par notre code CHIC et l’outil de radiographie doit eˆtre optimise´ afin de pouvoir eˆtre
utilise´ de manie`re syste´matique (pour le moment, c’est au cas par cas).
En paralle`le, plusieurs campagnes expe´rimentales devront eˆtre re´alise´es afin d’a-
me´liorer notre outil de simulation tant au niveau des processus physiques (inclure
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la ge´ne´ration et la propagation des e´lectrons chauds) donc de la mode´lisation, qu’au
niveau des donne´es physiques (e´quations d’e´tat et opacite´s par exemple).
La premie`re d’entre elles concerne la quantification du roˆle des e´lectrons chauds
sur la ge´ne´ration et la propagation des chocs.
D’autres campagnes expe´rimentales sont aussi a` pre´voir afin de re´aliser des radio-
graphies de cibles chaudes et valider notre outil de post-process radiographique mais
aussi suivre un choc ge´ne´re´ par une impulsion laser intense (>1015W/cm2) qui va
donc ge´ne´rer des e´lectrons chauds qui peuvent pre´chauffer le reste de la cible.
Un grand nombre de campagnes expe´rimentales sont aussi indispensables sur des
installations lasers maˆıtrise´es afin de mesurer avec pre´cisions les e´quations d’e´tats
dans des conditions proches de l’allumage (SESAME et QEOS) par choc ainsi que
les opacite´s (gommes et NOHEL) des mate´riaux telles que les plastiques (CH, CH2
entre autres) mais aussi de tous les mate´riaux qui constituent les impurete´s ainsi que
leur comportement lorsqu’ils se me´langent dans des proportions expe´rimentales. Par
exemple les donne´es en terme d’e´quation d’e´tat se limitent aujourd’hui a` des pressions
de l’ordre de quelques dizaines de me´gabars. Il faut donc explorer au dela avec des
applications pour l’astrophysique de laboratoire aussi.
Enfin, une e´tude supple´mentaire est aussi a` re´aliser en paralle`le : l’e´tude du com-
portement du quartz a` des pressions e´leve´es et sa caracte´risation physique comple`te.
Cette e´tude est indispensable afin de comprendre le phe´nome`ne de blanking et surtout
les limitations expe´rimentales de son usage pour les mesures SOP et VISAR. Comme
nous l’avons vu lors de la campagne expe´rimentale sur la LIL, lorsque le quartz est
traverse´ par un choc dont la vitesse de´passe les 50km/s, l’e´mission propre du choc
dans le quartz ne nous permet plus de retrouver la vitesse du choc et l’on voit ap-
paraˆıtre un e´creˆtement du signal. Il est important d’explorer cette faille et de mieux
la comprendre afin de pouvoir nous servir du quartz ou d’un autre mate´riau, meˆme
dans ces conditions.
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La continuite´ de tout ce travail afin d’obtenir l’allumage ne´cessite plusieurs choses :
tout d’abord, la mise a` disposition, en Europe et dans le monde, de plus d’installa-
tions lasers de dimension interme´diaire comme OMEGA aux E´tats-Unis ou ORION
au Royaume-Uni et la LIL en France (ferme´e aujourd’hui) est indispensable afin de
valider les mode`les existants de manie`re approfondie, tester leurs futures e´volutions
et pre´parer au mieux les campagnes expe´rimentales sur de grandes installations telles
que le NIF ou LMJ qui peuvent, en principe, permettre d’atteindre l’allumage. Ces
installations doivent avoir une parfaite maˆıtrise de leur(s) faisceau(x) et de leur(s)
diagnostic(s) avec une section me´trologique d’envergure et une certaine flexilibilite´
dans le type de tache focale et d’impulsion laser.
Ensuite, dans le cadre des mesures re´alise´es pour la FCI et surtout de l’allumage
par choc, le de´veloppement d’outils de radiographie re´solue en espace et en temps
devient indispensable. En effet, les diagnostics classiques de choc comme le VISAR
et SOP ne fonctionnent plus lorsque les pressions sont trop e´leve´es et souffrent alors
de blanking les rendant totalement aveugles. De surcroˆıt, leur usage ne permet pas
de mesurer de manie`re directe les caracte´ristiques des ondes de chocs (vitesse puis
pression) dans l’ablateur de plastique car elles sont de´duites des mesures de vitesses
dans le quartz ou du temps de de´bouche´ de choc en face arrie`re. Les diagnostics
radiographiques deviennent donc un outil indispensable au vue de l’e´volution des
technologies lasers, des conditions de pression que l’on arrive a` atteindre et celles que
l’on doit encore obtenir (300Mbar).
Il faudra aussi, pour l’allumage par choc, non seulement caracte´riser le spike en
terme d’intensite´, d’harmonique et de timing mais aussi envisager de nouveaux design
de cibles (dimensions, type d’ablateur). Ce travail est indispensable dans la mesure
ou`, lorsque les codes prennent en compte plus de physique i.e. la ge´ne´ration et la pro-
pagation des e´lectrons chauds par exemple, on n’atteind plus l’allumage des re´actions
de fusion [88].
Enfin, une ame´lioration des techniques de production de cibles permettant d’avoir
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des cibles de meilleures qualite´s dans des de´lais plus courts et a` des prix plus acces-
sibles pour les laboratoires. La fabrication de cibles de qualite´ avec une caracte´risation
comple`te des mate´riaux utilise´s et un couˆt raisonnable est pour le moment difficile.
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Annexe A
Analyse du profil temporel LULI
La comportement hydrodynamique d’un choc de´pend significativement du profil
temporel de l’impulsion temporelle du laser. Afin de pouvoir comparer les tirs entre
eux et obtenir une re´pe´tabilite´, il est ne´cessaire que les profils temporels des impulsions
soient similaires. Dans le cas contraire, une multitude de cas peut se pre´senter et
l’interpre´tation n’en ai que plus de´licate.
Reprenons les profils temporels donne´s par la figure 4.34 et plus particulie`rement
la figure A.1 ou` l’on a expose´ deux cas extre`mes. Les deux tirs ont des e´nergies totales
et largeurs a` mi-hauteurs similaires. Ces grandeurs valent 1,8ns et 2,2ns pour le tir
nume´ro 19 (profil a` gauche) et 1,9ns et 2,4ns pour le tir nume´ro 35 (profil a` droite).
Ces deux profils temporels sont dramatiquement diffe´rents pour plusieurs raisons.
Tout d’abord, les puissances maximales sont tre`s diffe´rentes sur les deux tirs (plus de
20% de diffe´rence sur ces deux tirs) ce qui conditionne la pression obtenue. Ensuite, la
maxima d’intensite´ arrivent au bout de 200ps pour l’un et 1,8ns pour l’autre. Ainsi,
dans le premie`re cas, l’impulsion cre´e un choc sans le pousser par la suite, on a une
de´tente. Dans le deuxie`me cas, un premier choc faible est cre´e´ puis il est amplifie´
avant de se de´tendre a` la fin. Des simulations 1D donnent des temps de de´bouche´
avec un e´cart de 300ps ce qui n’est pas ne´gligeable et devrait donc eˆtre amplifie´ en
2D (calcul en cours).
Ce meˆme fit a e´te´ re´alise´ pour tous les tirs afin d’obtenir les profils temporels
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Figure A.1 – Impulsions temporelles des tirs 19 et 35 lors de la campagne LULI avec
leur fit ainsi que les puissances instanne´es associe´es au fit.
par segments de tous les tirs. Ces profils sont ensuite imple´mente´s dans notre code
hydrodynamique CHIC afin de reproduire les re´sultats expe´rimentaux. L’analyse de
ces donne´es montre que les conditions attendues n’e´taient que tre`s rarement atteintes
et donc que les profils temporels e´taient tre`s varie´s comme le montre le figure A.2.
Ce graphe montre bien que soit on est dans le bon re´gime d’e´nergie mais, comme on
obtient une puissance creˆte plus e´leve´e, cette puissance n’est pas maintenue et l’on a
soit une de´tente soit une compression line´aire. Dans l’autre cas de figure, on est bien
dans le re´gime de puissance attendu mais, n’ayant pas une e´nergie suffisante, cette
puissance ne pouvait eˆtre maintenue au cours du temps. Ce graphe montre donc que
l’on n’est presque jamais le cas d’une impulsion carre´ et que donc nous ne somme
jamais en re´gime stationnaire.
Par ailleurs, les maxima de puissance instantanne´e sont tre`s disperse´s comme le
montre la figure A.3 et cela influe largement, comme explique´ pre´ce´demment sur
l’hydrodynamique du choc.
Ne´anmoins, le temps de l’impulsion e´tait relativement stable comme le montre
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Figure A.2 – Graphique repre´sentant, pour tous les tirs re´alise´s au LULI, l’e´nergie
du tir en fonction de la puissance maximale instanne´e obtenue.
Figure A.3 – Graphique repre´sentant la position temporelle des pics de puissance
en fonction de la puissance creˆte.
la figure A.4 qui repre´sente le temps total de l’impulsion. Cette remarque est aussi
valable pour les temps d’impulsion a` mi-hauteur qui sont, en ge´ne´ral, utilise´s dans les
simulations ou les lois d’e´chelles.
Il est a` noter que les lois d’e´chelles sont valables pour des impulsions carre´es avec
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Figure A.4 – Graphique repre´sentant le temps total d’impulsion en fonction de
l’e´nergie du tir
des temps de monte´s et de descendre de l’ordre de 200 a` 500ps afin d’eˆtre rapidement
dans un cas stationnaire et que dans ce cas la`, les simulations re´alise´es avec le code
CHIC restitue parfaitement les lois d’e´chelle.
Annexe B
Calibration des came´ras a` balayage
de fente.
B.0.1 Calibration temporelle
Afin d’e´valuer la relation entre les pixels et le temps des came´ras a` balayage de
fente, nous avons utilise´, sur l’installation LULI par exemple, un faisceau basse e´nergie
reproduisant le chemin optique du faisceau principal avec une fre´quence donne´e (5Hz)
puis, a` l’aide d’un ge´ne´rateur de de´lais (ou stanford box ), nous avons introduit des
de´lais entre le laser et le de´clenchement de la came´ra a` balayage de fente. Ceci nous
permet non seulement de connaˆıtre les retards ne´cessaires introduire entre le laser et
les came´ras a` balayage de fente pour chacun de ses calibres mais surtout d’obtenir
deux images ou` apparaissent le meˆme pulse laser avec un de´lai connu entre les deux
donc de connaˆıtre la calibration temporelle des appareils.
Par exemple, pour le calibre temporel 20ns, nous avons obtenu les images B.1 et
B.2. La came´ra se de´clanchait 6ns plus tard sur la figure B.2 que sur la figure B.1
(rappelons que, pour une came´ra a` balayage de fente, ce n’est pas le signal lumineux
qui bouge avec le de´lai mais la feneˆtre de mesure qui se de´cale). Pour faire la cali-
bration, il suffit, pour chaque image, de re´aliser un profil temporel (vertical donc) et
de detecter le meˆme instant sur chacune des images (la demi-monte´e du signal par
exemple). Ainsi, le temps de demi-monte´e de la figure B.1 se situe a` 360pixels alors
que le temps de demi-monte´e de la figure B.2 se situe a` 63pixels. On obtient donc,
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pour le calibre de 20ns :
6
360− 63 = 0, 02020ns/pixel (B.1)
La meˆme proce´dure a` e´te´ re´alise´e avec le calibre 10ns et on a obtenu 0,01038ns/pixel.
Ce calcul a e´te´ re´alise´ deux fois afin de ve´rifier que le fonctionnement des came´ras a`
balayage de fente e´tait bien continu et que donc la vitesse de balayage e´tait constante,
ce qui e´tait le cas.
Figure B.1 – Impulsion imitant le laser du LULI obtenu sur la came´ra a` balayage
fente utilise´e sur un des VISAR avec un profil temporel (vertical)
B.0.2 Proble`me de de´clenche
Les appareils posse´dant une transmission nume´rique et, dans notre cas, une de´clen-
che temporelle, sont soumis a` des fluctuations introduisant une dispersion temporelle
dans cette de´clenche. On appelle cela la gigue ou jitteren anglais. Ce phe´nome`ne doit
absolument eˆtre pris en compte dans nos mesures car il ne doit pas exce´der quelques
pourcents de la mesure. Nos mesures sont de l’ordre de la nanoseconde et il faut donc
tenir compte de tout jitter de´passant les 100ps ce qui n’est pas le cas des came´ra a`
balayage de fente mais peut eˆtre le cas de certaines installations laser. C’est la raison
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Figure B.2 – Impulsion imitant le laser du LULI obtenu sur la came´ra a` balayage
fente utilise´e sur un des VISAR avec un de´lai de 6ns par rapport l’image B.1 avec un
profil temporel (vertical)
pour laquelle sur les installations PALS et LIL, nous avons introduit une re´fe´rence
temporelle intrinse`quement lie´e au laser dans les mesures d’e´mission propre (et aussi
de VISAR pour la LIL) : le fiducial. Pour obtenir cette re´fe´rence, nous pre´levons un
petit partie du laser incident que nous introduisons directement dans la came´ra a`
balayage de fente et qui arrive toujours au meˆme moment par rapport au laser. Le
fiducial est pre´sent sur les images 2.9p.58 et 2.11p.59.
B.0.3 Calibration spatiale
Comme de´ja` e´nonce´, la calibration spatiale s’obtient en re´alisant l’image d’une
mire (voir figure B.3) ou d’une re`gle (voir figure B.4) posse´dant une ou plusieurs
distances connues. Cela permet aussi d’obtenir le grandissement optique de nous
syste`me.
B.0.4 Re´sultats des calibrations
Les re´sultats des calibrations que nous avons effectue´e sont pre´sente´s dans les
tables suivantes :
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Figure B.3 – Image d’une mire place´e en centre chambre lors de la campagne LULI
avec un diame`tre inte´rieur de 500µm avec son profil spacial (horizontal)
Figure B.4 – Re`gle place´e en centre chambre lors de la campagne expe´rmientale
sur le laser PALS avec son profil spatial (horizontal). La distance entre deux petites
graduations vaut 10µm, entre les graduations interme´diaires 50µm et entre les grandes
100µm
VISAR 1 VISAR 2 SOP
10ns 10,3806ps/px 13,5584ps/px 11ps/px
20ns 20,2020ps/px 6,908ps/px 20,7ps/px
Espace 1,06µm/px 1,033µm/px 1,38 et 0,47µm/px
Table B.1 – Donne´es de calibrations spatiale et temporelle obtenues sur les came´ra






Table B.2 – Donne´es de calibrations spatiale et temporelle obtenues sur la came´ra
a` balayage de fente utilise´e lors de la campagne PALS.
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Annexe C
Analyse de la tache focale LULI
Les re´sultats de la campagne expe´rimentale mene´e sur le laser LULI ont e´te´ tre`s
influence´ par la qualite´ de la tache focale. En principe, la lame de phase utilise´e
nous permettait, d’apre`s des mesures re´alise´es sur place, d’obtenir une tache focale
gaussienne d’ordre 1,6 de 400µm de diame`tre, assez pique´e pre´sente´e sur la figure C.1.
L’inte´reˆt de cette tache focale est qu’elle e´tait relativement proche de celle pre´vue sur
la campagne expe´rimentale LIL.
Cependant, l’imagerie X en face avant (pinhole X, voir figures C.7, C.8 et C.9) ainsi
que l’image optique re´alise´e a` l’aide d’un faisceau continu reproduisant les conditions
du laser principale (cf figures C.2, C.3, C.4, C.5 et C.6) nous ont donne´ des re´sultats
diffe´rents. On remarque tout d’abord que la tache focale pre´sente un point chaud d’une
taille assez conse´quente qui rend le profil vertical (orientation de la fente de la came´ra
a` balayage de fente de la SOP) de la tache tre`s irre´gulier. Dans les deux cas, on a un
fond que l’on peut mode´liser par une tache focale gaussienne “large” (100 a` 120µm
de rayon a` 1/e) avec des sur-intensite´s repre´sentable par une gaussienne de 45µm de
rayon a` 1/e dans la direction verticale et par deux petites gaussiennes de rayon 12
et 15µm a` 1/e de´calle´e spatialement. Ces profils sont conforte´s par l’analyse de la
tache X qui donne un profil gaussien de rayon 50µm dans une direction et 60µm dans
l’autre (en tenant compte de l’inclinaison de 45◦). Ceci a e´te´ la source de beaucoup
de proble`mes d’interpre´tation de la campagne expe´rimentale surtout au niveau de
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Figure C.1 – Image de la tache focale LULI re´alise´ sur un banc pre´vu a` cet effet
avec son profil spatial et un fit gaussien.
la radiographie re´solue en espace. Ces diagnotics montrent bien que la tache focale
qui a e´te´ utilise´e pendant cette campagne expe´rimentale n’e´tait pas celle attendue et
cela peut en parti expliquer la dispersion des re´sultats obtenus. Un examen a` l’oeil
de la lame de phase qui a e´te´ utilise´e montre que cette dernie`re e´tait tre`s abime´e.
Cette usure, probablement due a` son age et peut eˆtre aussi a` des accidents lors de
son usage, est tre`s pre´judiciable et il est tre`s de´licat dans ces conditions de controˆler
avec pre´cision les caracte´ristiques de la tache focale.
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Figure C.2 – Tache focale obtenue par imagerie optique avec un laser continu simu-
lant le laser principal dans la chambre d’expe´rience.
Figure C.3 – Tache focale obtenue par imagerie optique avec un laser continu simu-
lant le laser principal avec un profil vertical.
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Figure C.4 – Analyse du profil vertical de la figure C.3 et fit par une superposition
de gaussiennes.
Figure C.5 – Tache focale obtenue par imagerie optique avec un laser continu simu-
lant le laser principal avec un profil horizontal.
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Figure C.6 – Analyse du profil vertical de la figure C.5 et fit par une superposition
de gaussiennes.
Figure C.7 – Tache X obtenu par la pinhole X lors de la campagne sur le LULI sur
deux tirs sur des cylindres.
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Figure C.8 – Coupe horizontale des taches X de la figure C.7 avec leurs fits gaussiens
respectifs. La configuration expe´rimentale (vue a` 45◦) provoque une distortion dans
cette direction.
Figure C.9 – Coupe verticale des taches X de la figure C.7 avec leurs fits gaussiens
respectifs.
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